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CHƯƠNG1: KHÁI NIỆM CHUNG VỀ KẾT CẤU BÊ TÔNG CỐT
THÉP

1.1. ĐẶC ĐIỂM CHUNG CỦA KẾT CẤU B Ê TÔNG CỐT THÉP
1.1.1. Thực chất của bê tông cốt thép

Bê tông cốt thép là một loại vật liệu xây dựng hỗn hợp do hai vật liệu th ành phần có tính chất
cơ học khác nhau là bê tông và thép cùng cộng tác chịu lực với nhau một cách hợp lý và kinh tế.

Bê tông  là một loại đá nhân tạo thành phần bao gồm cốt liệu (cát , đá) và chất kết dính (xi
măng, nước ...). Bê tông có khả năng chịu nén tốt ,  khả năng chịu kéo rất kém .

Thép là vật liệu chịu kéo hoặc chịu nén đều tốt . Do vậy người ta thường đặt cốt thép vào trong

bê tông để tăng cường khả năng chịu lực cho kết cấu  từ đó tạo ra  bê tông cốt thép .
Để thấy được sự cộng tác chịu lực giữa bê tông và cốt thép ta xem  thí nghiệm :

- Uốn một dầm bê tông như trên hình 1.1a ,trên dầm chia thành hai vùng rõ rệt là vùng kéo và

vùng nén. Khi ứng suất kéo trong bê tông fct vượt quá cường độ chịu kéo của bê tông thì vết nứt sẽ
xuất hiện, vết nứt di dần lên phía trên và dầm bị gãy khi ứng suất trong bê tông vùng nén  còn khá nh ỏ
so với cường độ chịu nén của bê tông. Dầm bê tông chưa khai thác hết được khả năng chịu nén tốt của
bê tông, khả năng chịu mô men của dầm nhỏ.

- Với một dầm như trên được đặt một  lượng cốt thép hợp lý vào vùng bê tông chịu kéo hình

1.1b,  khi ứng suất kéo fct  vượt quá cường độ chịu kéo của bê tông thì vết nứt cũng  sẽ xuất hiện .

Nhưng lúc này dầm chưa bị phá hoại, tại tiết diện có vết nứt lực  kéo hoàn toàn do cốt thép chịu, chính

vì vậy  ta có thể tăng tải trọng cho tới  khi ứng suất trong cốt thép đạt tới giới hạn chảy hoặc bê tông

vùng nén bị nén vỡ.

Hình 1.1 Dầm bê tông và bê tông cốt thép
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Dầm BTCT khai thác hết khả năng chịu nén tốt của b ê tông và khả năng chịu kéo tốt của thép .

Nhờ vậy khả năng chịu mô men hay sức kháng uốn lớn hơn hàng chục lần so với dầm bê tông có cùng

kích thước.
Cốt thép chịu chịu kéo và nén đều tốt nên nó còn được đặt vào trong các cấu kiện chịu kéo,

chịu nén, cấu kiện chịu uốn xoắn để tăng khả năng chịu lực giảm kích th ước tiết diện và chịu lực kéo
xuất hiện do ngẫu nhiên.

Bê tông và thép có thể cùng cộng tác chịu lực là do:

- Trên bề mặt tiếp xúc giữa bê tông và thép có lực dính bám khá lớn nên lực có thể truyền
từ bê tông sang thép và ngược lại. Lực dính bám có tầm rất quan trọng đối với BTCT. Nhờ có lực dính
bám mà cường độ của cốt thép mới được khai thác triệt để, bề rộng vết nứt trong vùng kéo mới được
hạn chế. Do vậy người ta phải tìm mọi cách để tăng cường lực dính bám giữa bê tông và cốt thép.

- Giữa bê tông và cốt thép  không xảy ra phản ứng hoá học, bê tông còn bảo vệ cho cốt thép
chống lại tác dụng ăn mòn của môi trường .

- Hệ số giãn nở dài vì nhiệt của bê tông và cốt thép là xấp xỉ bằng nhau (bê tông

c =10,8.10-6/oC, thép s=12.10-6/oC). Do đó khi nghiệt độ thay đổi trong phạm vi thông thường (dưới
100oC) nội ứng suất xuất hiện không đáng kể , không làm phá hoại lực dính bám giữa bê tông và cốt
thép .

1.1.2. Thực chất của bê tông cốt thép dự ứng lực (DƯL)
Khi sử dụng BTCT thường người ta thấy xuất hiện các nhược điểm :

- Nứt sớm giới hạn chống nứt thấp
- Không cho phép sử dụng hợp lý cốt thép cường độ cao. Khi ứng suất trong cốt thép chịu kéo

fs=20-30 MPa các khe nứt đầu tiên trong bê tông sẽ xuất hiện. Khi dùng thép cường độ cao ứng suất
trong cốt thép chịu kéo có  thể đạt 1000-1200 MPa hoặc lớn hơn điều đó làm xuất hiện các khe nứt rất
lớn vượt quá trị số giới hạn cho phép .

 Để khắc phục hai nhược điểm trên người ta đưa ra kết cấu BTCT dự ứng lực (BTCTD ƯL). Hai

nhược điểm trên đều xuất phát từ khả năng chịu kéo kém  của bê tông. Trước khi chịu lực như hình

1.1b người ta tạo ra trong cấu kiện một trạng thái ứng suất ban đầu ng ược với trạng thái ứng suất khi
chịu tải, ta sẽ có biểu đồ ứng suất như hình 1.2 và  sẽ được kết cấu nứt nhỏ (fct nhỏ) hoặc không nứt
(fct=0).

Khái niệm kết cấu dự ứng lực : kêt cấu dự ứng lực là loại kết cấu mà khi chế tạo chúng người ta
tạo ra một trạng thái ứng suất ban đầu ng ược với trạng thái ứng suấ t do tải trọng khi sử dụng nhằm
mục đích hạn chế các yếu tố có hại đến khả năng chịu lực của kết cấu do tính chất chịu lực ké m của
vật liệu.
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Hình 1.2 Ứng suất trong cấu kiện BTCT dự ứng lực
Với bê tông cốt thép, chủ yếu người ta tạo ra ứng suất nén trước cho những vùng của tiết diện

mà sau này dưới tác dụng của tải trọng khi sử  dụng sẽ phát sinh ứng suất kéo. Ứng suất nén trước này

có tác dụng làm giảm hoặc triệt tiêu ứng suất kéo do tải trọng sử dụng sinh ra . Nhờ vậy mà vết nứt trên

cấu kiện nhỏ hoặc không có vết nứt.
Ta có thể tạo ra các trạng thái ứng suất ban đầu khác nhau bằng hai cách: Thay đổi vị trí lực nén

trước, thay đổi trị số lực nén trước. Như vậy có thể tạo ra các kết cấu tối ưu về mặt chịu lực cũng như
giá thành.

Ưu điểm của kết cấu BTCTDƯL so với BTCT hay tác dụng chính của dự ứng lực:
- Nâng cao giới hạn chống nứt do đó có tính chống thấm cao.
- Cho phép sử dụng hợp lý cốt thép cường độ cao, bê tông  cường độ cao.

- Độ cứng tăng lên nên độ võng giảm, vượt được nhịp lớn hơn so với BTCT thường.

- Chịu tải đổi dấu tốt hơn nên sức kháng mỏi tốt.
- Nhờ có ứng suất trước mà phạm vi sử dụng của kết cấu bê tông cốt thép lắp ghép, phân

đoạn mở rộng ra nhiều . Người ta có thể sử dụng biện pháp ứng lực tr ước để nối các cấu kiện đúc sẵn
cảu một kết cấu lại với nhau.

Nhược điểm của kết cấu BTCTDƯL so với BTCT thường:

- Ứng lực trước không những gây ra ứng suất nén mà còn có thể gây ra ứng suất kéo ở
phía đối diện làm cho bê tông có thể bị nứt .

- Chế tạo phức tạp hơn yêu cầu kiểm soát chặt chẽ về kỹ thuật để có thể đạt chất l ượng
như thiết kế đề ra .

1.2. ĐẶC ĐIỂM CHUNG VỀ CẤU TẠO V À CHẾ TẠO KẾT CẤU BÊ TÔNG CỐT THÉP
1.2.1. Đặc điểm cấu tạo :

Trong bê tông cốt thép vấn đề giải quyết cấu tạo s ao cho hợp lý là rất quan trọng. Hợp lý về mặt
chon vật liệu (Mác bê tông hay cấp bê tông, nhóm thép hay loại thép), hợp lý về chọn dạng tiết diện và

kích thước tiết diện, hợp lý về việc bố trí cốt thép . Giải quyết các liên kết giữa các bộ phận , chọn giải
pháp bảo vệ kết cấu chống xâm thực … ,  tính có thể thi công được (tính khả thi).

Dạng tiết diện và sơ đồ bố trí cốt thép phụ thuộc vào trạng thái ứng suất trên tiết diện.

Trong cấu kiện chịu uốn trạng thái ứng suất tr ên tiết diện có vùng kéo có vùng nén thì tiết diện

Cốt thép dự ứng lực
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thường được mở rộng ở vùng nén (như chữ T).Với cấu kiện chỉ chịu lực dọc trục tr ên tiết diện ứng
suất gần như phân bố đều dạng tiết diện thường được chon là đối xứng như vuông, tròn, chữ nhật.

1.2.1.1. Bê tông cốt thép thường:
Cốt thép được đặt vào trong cấu kiện bê tông cốt thép để: chịu ứng suất kéo, chịu ứng suất nén,

để định vị các cốt thép khác . Số lượng do tính toán định ra  nhưng cũng phải thoả mãn các yêu cầu cấu
tạo.

Cốt thép chịu ứng suất kéo do nhiều nguyên nhân gây ra: Mô men uốn, lực cắt, lực dọc trục, mô
men xoắn, tải cục bộ .

- Cốt thép chịu kéo do mômen uốn gây ra: đó là các cốt thép dọc chủ đặt ở vùng chịu kéo của cấu
kiện, đặt theo sự xuất hiện của biểu đồ mô men h ình 1.3, đặt càng xa trục trung hoà càng tốt.

Hình 1.3 Biểu đồ mô men và cách đặt cốt thép
- Cốt thép chịu kéo do lực cắt gây ra : đó là các cốt thép đai (cốt ngang) được đặt theo biểu đồ lực

cắt hình 1.4.

A

A

 A -A

Hình 1.4 Biểu đồ lực cắt và cách bố trí cốt đai
- Cốt thép chịu ứng suất nén: Đó là các cốt dọc chịu nén trong dầm , cột, các cốt thép này cùng

tham gia chịu nén với bê tông.

- Cốt thép định vị các cốt thép khác trong thi công .

- Cốt thép kiểm soát nứ t bề mặt phân bố gần bề mặt cấu kiện l àm nhiệm vụ chịu ứng suất dó co
ngót, thay đổi nhiệt độ, các cốt dọc và cốt thép ngang là một phần của cốt thép kiểm soát nứt bề mặt.

Trong cấu kiện chịu uốn khi chỉ có cốt dọc chịu kéo th ì được gọi là tiết diện đặt cốt thép đơn,
còn khi có cả cốt thép dọc chịu kéo và cốt dọc chịu nén thì được gọi là tiết diện đặt cốt kép.
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Sơ đồ bố trí cốt thép trong cấu kiện chịu nén lệch tâm lớn, chịu kéo lệch tâm lớn gần giống nh ư
trong cấu kiện chịu uốn .

Trong cấu kiện chỉ chịu lực  dọc trục trên tiết diện các cốt thép dọc thường được bốt trí đối xứng.
Kích thước tiết diện do tính toán định ra nh ưng phải thoả mãn các yêu cầu cấu tạo, kiến trúc , khả năng
bố trí cốt thép và kỹ thuật thi công.

Ngoài ra cần phải chú ý đến quy định về bề dày lớp bê tông bảo vệ cốt thép, khoảng cách trống
giữa các cốt thép. Các quy định này được quy định trong các tiêu chuẩn  ngành.

1.2.1.2.Bê tông cốt thép dự ứng lực:
Trong cấu kiện BTCTDƯL  gồm hai loại cốt thép: Cốt thép th ường (hay cốt thép không kéo

căng) và cốt thép dự ứng lực (cốt thép kéo căng). Cốt thép thường làm nhiệm vụ và được bố trí giống
như cấu kiện bê tông cốt thép thường.

Cốt thép DƯL có nhiệm vụ tạo ra ứng suất  nén trước trong bê tông. Cốt thép dự ứng lực có thể
đặt theo đường thẳng hoặc đường cong  hoặc thẳng và cong, hình 1.5.

A p

A p

A p

Hình 1.5 Sơ đồ bố trí cốt thép DƯL
Tại chỗ uốn cong thường có nội lực tiếp tuyến lớn n ên cần gia cường cho bê tông tại đó bằng các

lưới cốt thép gia cường .
Tại đầu neo liên kết sẽ xuất hiên lực tập trung lớn  cũng cần phải gia cường cho bê tông tại các vị

trí này bằng các cốt thép gia cường hoặc bản phân bố .
1.2.2. Đặc điểm chế tạo và phân loại :
1.2.2.1. Phân loại theo phương pháp thi công: 3loại

- Đổ tại chỗ (kết cấu toàn khối)

Bản đệm Ống tạo lỗ

Lưới thép gia cường

Neo

Cốt thép DƯL đặt trong Cốt thép DƯL đặt ngoài
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- Lắp ghép
- Bán lắp ghép

Hình 1.6: Các phương pháp thi công

1.2.2.2. Phân loại theo trạng thái ứng suất khi chế tạo và sử dụng:
- Bê tông cốt thép thường
- Bê tông cốt thép dự ứng lực (bê tông ứng suất trước)

1.2.2.3. Phân loại BTCTDƯL theo phương pháp tạo dự ứng lực:

a. Cấu kiện thi công kéo trước (phương pháp căng cốt thép trên bệ): Hình 1.6

Cốt thép dự ứng lực được neo một đầu cố định vào bệ còn đầu kia được kéo ra với lực kéo N.
Dưới tác dụng của lực kéo N cốt thép đ ược kéo trong giới hạn đàn hồi sẽ giãn dài ra một đoạn l

tương ứng với ứng suất kéo th iết kế xuất hiện trong cốt thép . Sau đó người ta cố định đầu này của cốt
thép vào bệ. Tiếp theo ta đặt cốt thép thường và đổ bê tông cấu kiện. Khi bê tông cấu kiện đủ cường
độ cần thiết, người ta tiến hành buông cốt thép. Lúc này cốt thép dự ứng lực có xu hướng co lại khôi
phục chiều dài ban đầu và sinh ra ứng suất nén trong bê tông.

a. Đổ tại chỗ

b. Lắp ghép

c. Bán lắp ghép
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Hình 1.6 Sơ đồ phương pháp thi công kéo trước
Để tăng thêm dính bám giữa bê tông và cốt thép DƯL người ta thường dùng cốt thép DƯL là

cốt thép có gờ, hoặc cốt thép trơn được xoắn lại, hoặc tạo mấu neo đặc biệt ở hai đầu.

Phạm vi áp dụng: Dùng cho các cấu kiện thẳng có nhịp ngắn và vừa, đặc biệt hiệu quả với các
cấu kiện sản xuất hàng loạt ở xưởng.

b.Cấu kiện thi công kéo sau (phương pháp căng cốt thép trong bê tông): Hình 1.7

Trước tiên người ta lắp dựng ván khuôn , cốt thép thường và đặt các ống tạo rãnh (trong đó có
thể đặt trước cốt thép DƯL hoặc luồn sau) bằng tôn, kẽm hoặc vật liệu khác . Sau đó đổ bê tông cấu
kiện, khi bê tông cấu kiện đủ cường độ ta tiến hành luồn cốt thép và kéo căng đến ứng suất thiết kế .

Sau khi căng xong cốt thép DƯL được neo chặt vào đầu cấu kiện. Thông qua các neo được đặt ở hai

đầu cáp cấu kiện sẽ bị nén bằng lực kéo căng trong cốt thép . Tiếp đó người ta bơm vữa xi măng vào

trong ống rãnh để bảo vệ cốt thép khỏi bị ăn m òn và tạo ra lực dính bám giữa bê tông với cốt thép.

Nhưng cũng có trường hợp cốt thép được bảo vệ trong ống rãnh bằng mỡ chống gỉ, trường hợp này

được gọi là cấu kiện DƯL không dính bám.
Phương pháp này luôn phải có neo, khi kéo từ một đầu thì đầu kia là neo chết (neo săn một đầu

như: neo móc câu, neo kiểu  múi bưởi, kiểu thòng lọng).
Phạm vi áp dụng của phương pháp này: dùng để kéo căng các bó sợi hoặc dây cáp  đặt theo

đường thẳng hoặc cong, dùng cho các cấu kiện chịu lực lớn như kết cấu cầu. Phương pháp này thường
được thực hiện tại công trường.

Cốt thép DƯL

Bê tông

Bê tông

Bệ kéo
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Hình 1.7 Sơ đồ phương pháp thi công kéo sau

Ống tạo lỗ

Bê tông

Cốt thép DƯL

Cốt thép DƯL
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Ch­¬ng 2: vËt liÖu dïng trong bª t«ng cèt thÐp
2.1 BÊ TÔNG
2.1.1 Thành phần của bê tông tươi

Bê tông là một loại đá nhân tạo gắn kết. Nó l à hỗn hợp của các cốt liệu lớn v à nhỏ trong vữa xi
măng, trở nên rắn và có hình dạng của ván khuôn. Thành phần của bê tông là các cốt liệu lớn và nhỏ,
xi măng pooc-lăng và nước. Nước trong hỗn hợp ảnh hưởng đến thuộc tính của bê tông cứng. Trong
phần lớn các trường hợp, người kỹ sư cầu sẽ chọn cấp bê tông cụ thể từ một loạt hỗn hợp thiết kế thử,
thường dựa trên cường độ chịu nén mong muốn ở tuổi 28 ngày, f’c. Đặc trưng tiêu biểu đối với các cấp
bê tông khác nhau được cho trong bảng 2.1.

 Cấp bê tông A nói chung được sử dụng đối với tất cả các cấu kiện của kết cấu v à đặc biệt
đối với bê tông làm việc trong môi trường nước mặn.

 Cấp bê tông B được sử dụng trong móng, bệ móng, thân trụ v à tường chịu lực.
 Cấp bê tông C được sử dụng trong các chi tiết có bề d ày dưới 100 mm như tay vịn cầu

thang và các bản sàn đặt lưới thép.
 Cấp bê tông P được sử dụng khi cường độ được yêu cầu lớn hơn 28 MPa. Đối với bê tông

dự ứng lực, phải chú ý rằng, kích th ước cốt liệu không được lớn hơn 20 mm.
Tỉ lệ về khối lượng nước/xi măng (N/X) là thông số quan trọng nhất trong bê tông đối với cường

độ. Tỉ lệ N/X càng nhỏ thì cường độ của hỗn hợp càng lớn. Hiển nhiên là, đối với một tổng lượng
nước đã cho trong hỗn hợp, việc tăng hàm lượng xi măng sẽ làm tăng cường độ. Đối với mỗi cấp bê

tông, lượng xi măng tối thiểu tính bằng kg/m 3 được quy định rõ. Khi tăng lượng xi măng trên mức tối
thiểu này, có thể tăng lượng nước và vẫn giữ nguyên tỉ lệ N/X. Sự tăng lượng nước có thể không phải
là điều mong muốn vì lượng nước thừa, không cần thiết cho phản ứng hoá học với xi măng v à độ ẩm
của bề mặt hỗn hợp, cuối cùng sẽ bay hơi và gây ra co ngót lớn, làm giảm độ bền của bê tông. Do vậy,
các Tiêu chuẩn này quy định lượng xi măng tối đa là 475 kg/m3 để hạn chế lượng nước của hỗn hợp.

Bê tông AE (bê tông bọt) phát huy được độ bền lâu dài khi làm việc trong các chu kỳ đóng
băng – tan băng và chịu tác dụng của muối làm tan băng. Sự cải thiện này được thực hiện nhờ đưa
thêm chất làm tan băng hoặc một loại dầu vào hỗn hợp bê tông, tạo ra sự phân bố rất đều đặn các bọt
khí đã được chia nhỏ. Sự phân bố đều đặn các lỗ rỗng n ày trong bê tông ngăn ngừa các khoảng trống
lớn và làm gián đoạn các đường mao dẫn từ bề mặt cốt thép.

Để đạt được chất lượng của bê tông là độ bền lâu dài và chịu lực tốt, cần phải hạn chế h àm

lượng nước, điều này có thể gây ra vấn đề đối với tính công tác v à độ lưu động của hỗn hợp trong ván
khuôn. Để cải thiện tính công tác của hỗn hợp bê tông mà không phải tăng lượng nước, người ta đưa
vào các phụ gia hoá học. Các phụ gia n ày được gọi là phụ gia giảm nước mạnh (phụ gia siêu dẻo), rất
có hiệu quả trong việc cải thiện thuộc tính của cả b ê tông ướt và bê tông đã đóng rắn. Các phụ gia này

phải được sử dụng rất thận trọng và nhất thiết phải có chỉ dẫn của nh à sản xuất vì chúng có thể có
những ảnh hưởng không mong muốn như làm rút ngắn thời gian đông kết. Các thí nghiệm trong ph òng
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phải được thực hiện để xác minh cá c thuộc tính của cả bê tông ướt và bê tông cứng khi sử dụng hỗn
hợp đặc trưng cho vật liệu của kết cấu.

Bảng 2.1 Các đặc trưng trộn của bê tông theo cấp

Lượng xi măng
tối thiểu

Tỉ lệ nước/xi
măng lớn nhất

Độ chứa khí
Kích thước cốt

liệu theo
AASHTO M43

Cường độ
chịu nén 28

ngày
Cấp bê

tông

kg/m3 kg/kg %
Kích thước lỗ

vuông sàng (mm)
MPa

A 362 0,49 - 25 đến 4,75 28

A (AE) 362 0,45 6,0  1,5 25 đến 4,75 28

B 307 0,58 5,0  1,5 50 đến 4,75 17

B (AE) 307 0,55 - 50 đến 4,75 17

C 390 0,49 7,0  1,5 12,5 đến 4,75 28

C (CE) 390 0,45 - 12,5 đến 4,75 28

P 334 0,49
Quy định

riêng

25 đến 4,75 hoặc
19 đến 4,75

Quy định
riêng

S 390 0,58
Quy định

riêng
25 đến 4,75

Quy định
riêng

Tỉ trọng
thấp

334 Như quy định trong hồ sơ hợp đồng

2.1.2 Các thuộc tính ngắn hạn của bê tông cứng
Các thuộc tính của bê tông được xác định từ một chương trình thí nghiệm phản ánh sự làm việc

chịu lực ngắn hạn vì các thí nghiệm này thường được thực hiện trong vòng vài phút, trong khi thời
gian tải trọng tác dụng lên bê tông trong kết cấu là nhiều tháng, thậm chí nhiều năm. Các thuộc tính
ngắn hạn này rất hữu dụng trong đánh giá chất l ượng của bê tông và sự làm việc chịu lực ngắn hạn
như dưới hoạt tải xe cộ. Tuy nhiên, những thuộc tính này phải được điều chỉnh khi chúng được sử
dụng để đánh giá sự làm việc dưới tải trọng tác dụng lâu dài như trọng lượng bản thân của dầm, của
bản và lan can.

Bê tông có tỷ trọng bình thường: Bê tông có tỷ trọng ở giữa 2150 và 2500 kg/m3

Bê tông có tỷ trọng thấp: Bê tông chứa cấp phối nhẹ và có tỷ trọng khi khô không vượt quá

1925 kg/m3

2.1.2.1. Cường độ chịu nén
Cường độ chịu nén của bê tông (f’c) ở tuổi 28 ngày thường được xác định bằng thí nghiệm phá

hoại mẫu thử hình trụ đường kính 150 mm, chiều cao 300 mm d ưới tác dụng của lực dọc trục. H ình

2.1 biểu diễn đường cong ứng suất-biến dạng điển hình của mẫu thử hình trụ khi chịu nén dọc trục
không có kiềm chế (không có cản trở biến dạng ngang). Biến dạng tại đỉnh ứng suất nén f’c xấp xỉ
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bằng 0,002 và biến dạng có thể lớn nhất vào khoảng 0,003. Một quan hệ đơn giản đối với bê tông có

cường độ nhỏ hơn 40 MPa được đưa ra dưới một hàm bậc hai như sau:
2

'
, ,

2 c c
c c

c c

f f
 
 

    
     
     

(2.1)

trong đó fc là cường độ chịu nén tương ứng với độ biến dạng c , f’c là đỉnh ứng suất từ thí nghiệm
khối trụ và ’c là độ biến dạng ứng với ứng suất f’c. Quy ước dấu ở đây là ứng suất nén và biến dạng
nén mang giá trị âm.

Hình 2.1: Đường cong ứng suất-biến dạng parabol điển h ình đối với bê tông chịu nén không có kiềm chế
Mô đun đàn hồi được cho đối với bê tông trong AASHTO được đánh giá bằng độ dốc của đường

thẳng đi từ gốc toạ độ qua điểm của đ ường cong có ứng suất bằng 0,4 f’c. Mô đun cát tuyến Ec (tính

bằng MPa) này được biểu diễn trên hình 2.1 và được tính bởi hàm số mũ sau:
1,5 '0,043. .c c cE f   (2.2)

trong đó c là khối lượng riêng của bê tông tính bằng kg/m3 và f’c là giá trị tuyệt đối của cường độ chịu
nén danh định của bê tông tính bằng MPa. Đối với c = 2300 kg/m3 và f’c = 28 MPa,

 1,5 ' '0,043. 2300 . 4800. 4800. 28 25c c cE f f GPa   

Trong AASHTO, cường độ chịu nén ở tuổi 28 ngày tối thiểu là 16 MPa được khuyến cáo đối với
tất cả các bộ phận của kết cấu v à cường độ chịu nén tối đa được quy định là 70 MPa, trừ khi có những
thí nghiệm bổ sung. Các bản trong cầu phải có c ường độ chịu nén ở tuổi 28 ngày tối thiểu là 28 MPa

để đạt được độ bền thích hợp.
2.1.2.2. Cường độ chịu kéo

Cường độ chịu kéo của bê tông có thể được đo trực tiếp hoặc gián tiếp. Thí nghiệm kéo trực tiếp
[hình 2.2(a)] được sử dụng để xác định cường độ nứt của bê tông, đòi hỏi phải có thiết bị đặc biệt
(chuyên dụng). Thông thường, người ta tiến hành các thí nghiệm gián tiếp như thí nghiệm phá hoại
dầm và thí nghiệm chẻ khối trụ. Các thí nghiệm n ày được mô tả trên hình 2.2.
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Hình 2.2 Thí nghiệm kéo bê tông trực tiếp và gián tiếp
a.Thí nghiệm kéo trực tiếp; b. Thí nghiệm phá hoại dầm; c. Thí nghiệm chẻ khối trụ

Thí nghiệm phá hoại dầm [h ình 2.2(b)] đo cường độ chịu kéo khi uốn của bê tông với một dầm
bê tông giản đơn chịu lực như trên hình vẽ. Ứng suất kéo uốn này được ký hiệu là fr và được xác định
như sau:

- Đối với bê tông có tỷ trọng thông thường: '0,63r cf f (2.3)

- Đối với bê tông cát tỷ trọng thấp: '0,52r cf f

- Đối với bê tông tỷ trọng thấp các loại: '0,45r cf f

Trong đó: fr: C­êng ®é chÞu kÐo khi uèn

f’c: Giá trị tuyệt đối của cường độ chịu nén khối trụ của bê tông (MPa).

Trong thí nghiệm chẻ khối trụ [hình 2.2(c)], khối trụ tiêu chuẩn được đặt nằm và chịu tải trọng
đường phân bố đều. Ứng suất kéo gần nh ư đều xuất hiện vuông góc với ứng suất nén sinh ra bởi tải
trọng đường. Khi các ứng suất kéo này đạt tới giới hạn cường độ, khối trụ bị chẻ làm đôi dọc theo mặt
chịu tải. Theo một lý thuyết về sự l àm việc đàn hồi (Timoshenko và Goodier, 1951), công thức tính
ứng suất kéo chẻ fsp được đưa ra như sau:

2 /


 cr

sp

P L
f

D
                    (2.4)

trong đó Pcr là toàn bộ tải trọng gây chẻ khối trụ, L là chiều dài của khối trụ và D là đường kính của
khối trụ.
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Cả hai giá trị ứng suất kéo uốn ( fr) và ứng suất kéo chẻ (fs) đều được xác định lớn hơn so với ứng
suất  kéo dọc trục (fcr) được xác định trong thí nghiệm kéo trực tiếp [h ình 2.2(a)]. Các tác giả Collins
và Mitchell (1991) và Hsu (1993) đưa ra công th ức xác định cường độ chịu kéo trực tiếp fcr như sau:

'0,33.cr cf f   (2.5)

Đường cong ứng suất biến dạng kéo trực tiếp ( h ình 2.3) giả thuyết tuyến tính cho đến ứng suất
fcr có cùng độ dốc Ec như trong phương trình (2.2). Sau khi nứt, nếu có cốt thép , ứng suất kéo giảm
nhưng không về không, nội liên kết gữa các hạt còn tồn tại và có thể truyền lực kéo qua vết nứt . Hiện
tượng này rất quan trọng khi dự tính ứng suất kéo trong cốt thép v à sức kháng cắt của dầm BTCT.

Hình 2.3 : Ứng suất trung bình theo biến dạng trung bình của bê tông chịu kéo
Collins và Mitchell (1991) đã cho biểu thức sau đây về đường cong ứng suất biến dạng kéo trục

tiếp trên hình 2.3:

Nhánh đi lên:     ( 1  cr = fcr/Ec)

1 1cf E 

Trong đó f1 là ứng suất kéo trung bình  và 1 là biến dạng kéo trung bình của bê tông.

Nhánh xuống: (1 > cr)

1

21
1

5001 




 crf

f

Trong đó: 1 Là hệ số xét đến đặc trung dính kết của cốt thép :

1 = 1,0 cho cốt thép có gờ
1 = 0,70 cho cốt thép tròn trơn, sợi và tao thép có dính bám

1 = 0 cho cốt thép không dính bám
2 - Hệ số xét đến tải trọng thường xuyên hay lặp

2 = 1,0 đối với tải ngắn hạn
2 = 0,70 với tải thường xuyên hoặc tải trọng lặp.
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Nếu không có cốt thép sẽ không có nhánh xuống , và ứng suất kéo của bê tông sau nứt bằng
không. Tuy nhiên nếu bê tông có dính bám với cốt thép, ứng suất kéo của bê tông còn tồn tại. Một lần
nữa cho thấy rõ tính chất của BTCT khác  bê tông.

Mô đun đàn hồi của bê tông khi chịu kéo có thể được lấy như khi chịu nén.
2.1.2.3.  HÖ sè gi·n në nhiÖt

HÖ sè gi·n në nhiÖt nªn x¸c ®Þnh b»ng thÝ nghiÖm trong phßng theo lo¹i bª t«ng cã cÊp phèi ®­îc

®em dïng.

Trong tr­êng hîp thiÕu c¸c sè liÖu chÝnh x¸c, hÖ sè gi·n në nhiÖt cã thÓ lÊy nh­  sau:

Bª t«ng cã tØ träng th«ng th­êng: 10,8 x 10 -6/ oC , vµ

Bª t«ng cã tØ träng thÊp :                9,0 x 10 -6/ oC

2.1.2.4. HÖ sè Poisson

Trõ tr­êng hîp cã x¸c ®Þnh b»ng thÝ nghiÖm vËt lý, hÖ sè Poisson cã thÓ lÊy b»ng 0, 2. §èi víi cÊu

kiÖn cho phÐp xuÊt hiÖn nøt, cã thÓ  kh«ng xÐt ®Õn hiÖu øng Poisson .

2.1.3 Các thuộc tính dài hạn của bê tông cứng
2.1.3.1. Cường độ chịu nén của bê tông tuổi cao

Nói chung, cường độ chịu nén của bê tông tăng theo tuổi của nó. Có các phương pháp không phá
huỷ để xác định cường độ chịu nén, thường bằng con đường gián tiếp thông qua việc xác định trước
hết mô đun đàn hồi rồi tính ngược trở lại để tìm cường độ chịu nén. Theo một ph ương pháp khác,
người ta đo độ nảy lên của một viên bi bằng thép, viên bi này đã được định kích thước dựa vào độ nảy
trên bê tông đã biết cường độ chịu nén.
2.1.3.2. Co ngót của bê tông

Co ngót của bê tông là sự giảm thể tích dưới nhiệt độ không đổi do mất độ ẩm sau khi b ê tông đã

đông cứng. Sự thay đổi thể tích theo thời gian n ày phụ thuộc vào hàm lượng nước của bê tông tươi,
vào loại xi măng và cốt liệu được sử dụng, vào điều kiện môi trường (nhiệt độ, độ ẩm và tốc độ gió) tại
thời điểm đổ bê tông, vào quá trình bảo dưỡng, vào khối lượng cốt thép và vào tỉ số giữa thể tích và

diện tích bề mặt cấu kiện. Trong AASHTO, một biểu thức thực nghiệm đ ược xây dựng bởi Collins và

Mitchell (1991) được sử dụng để đánh giá biến dạng co ngót sh dựa trên thời gian khô, độ ẩm tương
đối và tỉ số giữa thể tích và diện tích bề mặt.

3. . .0,51.10
35sh s h

t
k k

t
      

(2.6)

trong đó t là thời gian khô tính bằng ngày, ks là một hệ số kích thước được tra từ hình 2.3 và kh là hệ số
độ ẩm được lấy theo bảng 2.2.

t

0,0142(V /S)26 t




 
   
      

-0,0213(V/S)

C

1,80 +1,77e
k

t 2,587
45 t

(2.7)
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Hình 2.3: Hệ số ks đối với tỉ số thể tích/diện tích bề mặt

Bảng 2.2: Hệ số kh đối với độ ẩm tương đối H

Độ ẩm tương đối
trung bình của môi

trường H (%)

kh

40

50

60

70

80

90

100

1,43

1,29

1,14

1,00

0,86

0,43

0,00

Ví dụ 2.1
Hãy xác định biến dạng co ngót trong một bản b ê tông cầu dày 200 mm với mặt trên và mặt dưới

được làm khô trong không khí có độ ẩm tương đối 70%. Tỉ số giữa thể tích và diện tích bề mặt đối với
1 mm2 diện tích bản là

 
thÓ tÝch 200(1)(1)

100 mm
diÖn tÝch bÒ mÆt 2(1)(1)

Từ hình 2.3 đối với thời gian t = 5 năm ( 2000 ngày), ks = 0,73, và từ bảng 2.2 đối với H

= 70% ta có kh = 1,0. Từ đó, biểu thức 2.6 được viết như sau:

    32000
0,73 . 1,0 . .0,51.10 0,00037

35 2000sh
      

trong đó, dấu âm biểu thị sự co ngắn lại.
Sự phụ thuộc của biến dạng co ngót v ào thời gian khô đối với các điều kiện này được biểu diễn

trên hình 2.4. Vì công thức thực nghiệm này không bao gồm tất cả các yếu tố ảnh hưởng đến co ngót,
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AASHTO chú thích rằng, các kết quả có thể tăng giảm khoảng 50% v à độ co ngót thực tế có thể lớn
hơn -0,0008. Ngay cả khi các giá trị này không chính xác thì khuynh h ướng tốc độ co ngót giảm khi
thời gian khô tăng lên vẫn đúng. Khi không có các thông số đặc tr ưng về bê tông và các điều kiện nơi
khai thác, AASHTO khuyến cáo sử dụng các  giá trị biến dạng co ngót là –0,0002 sau 28 ngày và

–0,0005 sau 1 năm đông cứng.

Hình 2.4: Biến dạng co ngót theo thời gian. Ví dụ 2.1.
2.1.2.3. Từ biến của bê tông

Từ biến trong bê tông được gắn với sự thay đổi biến dạng theo thời gian tại những v ùng của dầm
và cột chịu ứng suất nén thường xuyên. Sự thay đổi biến dạng theo thời gian cũng phụ thuộc v ào các

nhân tố có ảnh hưởng đối với biến dạng co ngót, ngo ài ra còn phải kể đến độ lớn và khoảng thời gian
tồn tại của ứng suất nén, cường độ chịu nén của bê tông và tuổi của bê tông khi bắt đầu chịu tải trọng
dài hạn. Biến dạng từ biến CR được tính bằng tích số của biến dạng nén đ àn hồi tức thời do tải trọng
thường xuyên ci và hệ số từ biến :

     , , .CR i i cit t t t (2.8)

trong đó t là tuổi của bê tông tính bằng ngày kể từ thời điểm đổ bê tông và ti là tuổi của bê tông tính

bằng ngày kể từ khi tải trọng thường xuyên tác dụng. AASHTO sử dụng một công thức thực nghiệm
để xác định hệ số từ biến, được xây dựng bởi Collins và Mitchell (1991), như sau:

   
 


       

     

0,6

0,118
0,6

, 3,5 1,58
120 10

i
i c f i

i

t tH
t t k k t

t t
(2.9)

trong đó H là độ ẩm tương đối (%), kc là một hệ số điều chỉnh đối với ảnh h ưởng của tỉ số giữa thể tích
và diện tích bề mặt, được lấy theo hình 2.5 và


 ,

62

42f
c

k
f

(2.10)

ở đây, f’c là giá trị tuyệt đối của cường độ chịu nén ở tuổi 28 ngày của bê tông (MPa).
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-0,0213(V/S)

C

1,80 +1,77e
k

t 2,587
45 t

t

0 ,0142( V / S )26 t




 
   
      

                (2.11)

Hình 2.5: Hệ số kc đối với tỉ số thể tích/diện tích bề mặ t

Ví dụ 2.2
Hãy xác định biến dạng từ biến trong bản bê tông cầu ở ví dụ 2.1 sau một năm nếu ứng suất nén

do tải trọng dài hạn là 10 MPa, cường độ chịu nén 28 ngày là 31 MPa và ti = 15 ngày. Mô đun đàn hồi
theo công thức 2.2 là

  
1,5

0, 043 2300 31 26, 4 GPacE

và biến dạng nén tức thời được tính như sau




   
10

0,00038
26400

cu
ci

c

f
E

Đối với một tỉ số thể tích/ diện tích bề mặt  bằng 100 mm và (t - ti) = (365 - 15) = 350 ngày, hình

2.5 cho một hệ số điều chỉnh kc = 0,68. Hệ số cường độ của bê tông kf được tính theo biểu thức 2.10
như sau:


 

62 42
0,85

31fk

Hệ số từ biến trong một môi trường có độ ẩm H = 70% được tính theo biểu thức 8.9:

            

0,6
0,118

0,6

70 350
365;15 3,5 0,68 0,85 1,58 15 1,13

120 10 350

Từ đó, biến dạng từ biến sau một năm đ ược xác định theo biểu thức 2.8 nh ư sau:

       365;15 1,13 0,00038 0,00043CR

Biến dạng này cũng có độ lớn tương đương so với biến dạng co ngót. Ở đây, việc xác định n ày

cũng có thể sai lệch tới 50%. Đối với cùng các điều kiện như ở ví dụ này, sự thay đổi của tổng biến
dạng nén theo thời gian sau khi đặt tải trọng d ài hạn được biểu diễn trên hình 2.6. Biến dạng nén toàn

phần c(t,ti) là tổng của biến dạng đàn hồi tức thời và biến dạng từ biến, đồng thời mức độ tăng biến
dạng giảm dần theo thời gian. Biến dạng tổng cộng có thể đ ược tính như sau:
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             , , 1 ,c i ci CR i i cit t t t t t  (2.12)

Đối với ví dụ này, biến dạng nén tổng cộng sau một năm l à

         365;15 1 1,13 0,00038 0,00081c

bằng hai lần so với biến dạng đ àn hồi.

Hình 2.6: Biến dạng từ biến theo thời gian. Ví dụ 2.2.
Cũng có thể làm giảm biến dạng từ biến bằng các biện pháp nh ư làm giảm co ngót, tức là giảm

thành phần nước trong hỗn hợp bê tông và giữ cho nhiệt độ tương đối thấp. Biến dạng từ biến cũng có
thể được giảm bớt nhờ việc bố trí cốt thép ở v ùng chịu nén vì phần nội lực nén mà cốt thép chịu không
liên quan đến từ biến. Trường hợp tải trọng dài hạn tác dụng ở tuổi bê tông lớn, biến dạng từ biến sẽ
giảm đi do bê tông trở nên khô hơn và biến dạng ít hơn. Điều này được phản ánh trong biểu thức 2.9, ở
đây giá trị lớn hơn ti đối với tuổi bê tông đã cho t làm giảm hệ số từ biến (t,ti).

Cuối cùng, không phải tất cả các ảnh hưởng của biến dạng từ biến đều l à có hại. Khi có sự lún
khác nhau xảy ra trong một cầu BTCT, đặc tính từ biến của b ê tông làm cho ứng suất trong các cấu
kiện giảm rõ rệt so với giá trị dự đoán bằng phân tích đ àn hồi.

2.1.3.4. Mô đun đàn hồi đối với tải trọng dài hạn
Để tính toán đối với sự tăng biến dạng do từ biến d ưới tải trọng dài hạn, một mô đun đàn hồi dài

hạn được chiết giảm Ec,LT  có thể được định nghĩa như sau:

   
 

  
, 1 ,1 ,

ci ci
c LT

ii i

f E
E

t tt t

trong đó, Eci là mô đun đàn hồi tại thời điểm ti. Giả thiết rằng Eci có thể được biểu diễn bằng mô đun
đàn hồi Ec từ biểu thức 2 .2 thì ta có:

 


, 1 ,
c

c LT
i

E
E

t t
  (2.13)

Khi tính đổi các đặc trưng mặt cắt của thép thành các đặc trưng tương đương của bê tông đối với
các TTGH sử dụng, người ta dùng tỉ số mô đun n, được định nghĩa như sau:
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 s

c

E
n

E
 (2.14)

Tỉ số mô đun dài hạn nLT đối với tải trọng thường xuyên có thể được định nghĩa tương tự, giả thiết
rằng cốt thép không có từ biến:

     
,

1 ,s
LT i

c LT

E
n n t t

E
     (2.15)

Ví dụ 2.3
Đối với các dữ kiện của ví dụ 2.2, h ãy xác định hệ số mô đun dài hạn nLT với t = 5 năm.
Từ hình 2.5, đối với (t - ti) = 5.(365) – 15 = 1810 ngày, ta có kc = 0,75. Từ đó:

            

0,6
0,118

0,6

70 1810
1825;15 3,5 0,75 0,85 1,58 15 1,45

120 10 1810

và  2,45LTn n

2.2 CỐT THÉP
Cốt thép được đặt trong cấu kiện ở những n ơi có thể phát huy tác dụng lớn nhất. Cốt thép

thường được tính đến để chịu lực kéo, tuy nhiên nó cũng được bố trí để chịu lực nén. Ở TTGH về cắt
trong dầm, phải bố trí cốt thép dọc và cốt thép ngang để chịu ứng suất kéo xi ên.

Sự làm việc của cốt thép không dự ứng lực th ường được đặc trưng bởi quan hệ ứng suất – biến
dạng đối với các thanh cốt thép trần. Sự l àm việc của cốt thép dự ứng lực l à khác nhau đối với bó cáp
có dính bám và không có dính bám, đi ều này khiến chúng ta phải xem xét lại sự l àm việc của cốt thép
không dự ứng lực được bao bọc bởi bê tông.

2.2.1 Cốt thép không dự ứng lực
Các đường cong ứng suất – biến dạng điển hình đối với cốt thép trần được biểu diễn trên hình 2.7

đối với cấp cốt thép 280, 420 v à 520. Sự làm việc của cốt thép trần có thể được chia thành ba giai

đoạn, đàn hồi, dẻo và cứng hoá biến dạng. Đoạn đàn hồi AB của biểu đồ gần giống nh ư một đoạn
thẳng với mô đun đàn hồi không đổi Es = 200 000 MPa cho tới giới hạn biến dạng đàn hồi y = fy / ES.

Đoạn chảy BC được đặc trưng bởi thềm chảy tại ứng suất không đổi fy cho tới lúc bắt đầu cứng hoá.
Độ dài của thềm chảy là thước đo tính dẻo và được phân biệt với các cấp thép khác nhau. Đoạn cứng
hoá biến dạng CDE bắt đầu ở biến dạng h và đạt tới ứng suất lớn nhất fu tại biến dạng u trước khi
giảm nhẹ ở biến dạng phá hoại b. Ba đoạn của đường cong ứng suất - biến dạng đối với cốt thép trần
có thể được mô tả đặc trưng bằng những quan hệ sau

Đoạn đàn hồi AB
fs = s . Es 0  s  y   (2.16)

Đoạn chảy BC
fs = fy y  s  h (2.17)

Đoạn cứng hoá biến dạng CDE
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   
  

   

     
              

1 1 exp 1-s h u s h
s y h s b

u h y u h

f
f f

f
       (2.18)

Bảng 2.3: Các giá trị giới hạn danh định đối với các đường cong ứng suất-biến dạng của cốt thép thanh

fy (MPa) fu (MPa) y h u b

280

420

520

550

730

900

0,00138

0,00207

0,00259

0,0230

0,0060

0,0027

0,140

0,087

0,073

0,200

0,136

0,115

Hình 2.7: Các đường cong ứng suất-biến dạng của  cốt thép trần dạng thanh
Khi các thanh cốt thép được đặt trong bê tông, sự làm việc của chúng khác với các thanh cốt thép

trần. Sự khác biệt này là do bê tông có một cường độ chịu kéo nhất định dù khá nhỏ. Điều này được
thừa nhận sớm, ngay từ khi phát triển c ơ học BTCT như trong ý kiến sau đây của Morsch (1908):

Do lực ma sát đối với cốt thép và do cường độ chịu kéo của bê tông tồn tại trong những đoạn
cấu kiện nằm giữa các vết nứt, b ê tông ngay cả khi đã nứt vẫn làm giảm một phần độ giãn của cốt
thép.

Phần bê tông dính bám với cốt thép và không bị nứt làm giảm biến dạng kéo trong cốt thép. Hiện
tượng này gọi là “tăng cứng kéo”.

Hiệu ứng  tăng cứng  kéo này xuất hiện khi ứng suất trung bình của thép tương đối nhỏ. Với biến
dạng lớn hơn, sự tham gia của bê tông chịu kéo giảm và ứng xử của cốt thép chôn trong b ê tông theo

đoạn hoá cứng của đường cong ứng suất - biến dạng của thép trần.
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Hình 2.8: Ký hiệu thép thanh

Bảng 2.4: Tính chất cơ lý của thép thanh ASTM A 615 và A 706

A 615 A 706

Cấp 40 Cấp 60 Cấp 75 Cấp 60

Cường độ chịu kéo nhỏ nhất (psi) 70 90 100 80

Cường độ chảy nhỏ nhất (psi) 40 60 75 60

Cường độ chảy lớn nhất (psi) - - - 78

Độ dãn dài trên 8in (%)

No. 3 11 9 - 14

No. 4 và 5 12 9 - 14

No. 6 12 9 7 14

No.7 và 8 - 8 7 12

No. 9, 10 và 11 - 7 6 10

No. 14 và 18 - 7 6 10

Đơn vị: 1 psi = 6,895 Mpa

             1 inch = 25,4 mm

Quá trình gia công đầu tiên

Kích cỡ thanh

Loại thép;

S  A615

R  A618 (Rail)

A  A617 (Axle)

W  A706 (Thép hợp kim)

Các gờ chính

Ký hiệu thép cấp 60

b. Cấp 60a. Cấp 40 hoặc 50
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Bảng 2.5: Các loại thép thanh theo ASTM

Số hiệu
(N0)

Đường kính
(mm)

Diện tích mặt cắt ngang
 (mm2)

Trọng lượng trên 1m dài
(kg/m)

10 9.5 70.8 0,560

13 12.7 126.6 0,994

16 15.9 198.5 1,552

19 19.1 286.4 2,235

22 22.2 386.9 3,042

25 25.4 506.5 3,973

29 28.7 646.6 5,060

32 32.3 819.0 6,404

36 35.8 1006.1 7,907

43 43 1451.5 11,38

57 57.3 2577.4 20,24

2.2.2 Cốt thép dự ứng lực
Thép dự ứng lực có thể dưới dạng sợi, tao và thanh. Tao gồm một số sợi xoắn lại với nhau gọi là

tao cáp. Theo AASHTO thường dùng ba loại thép cường độ cao:
- Thép sợi không bọc khử ứng suất dư hoặc tự chùng thấp;

- Tao cáp không bọc khử ứng suất dư hoặc chùng thấp;

- Thép thanh cường độ cao không bọc ;

Thép dự ứng lực thông thường nhất là tao thép bảy sợi, loại này được khử ứng suất và có độ
chùng thấp. Khi chế tạo các tao thép, thanh thép các -bon cao được kéo liên tục qua các khuôn kéo sợi
có đường kính nhỏ liên tục nhằm sắp xếp các phân tử thép theo một h ướng và làm tăng cường độ của
sợi thép tới trên 1700 MPa. Rồi 6 sợi được đặt bao quanh một sợi ở giữa theo kiểu xoắn ốc. Sự kéo
nguội và xoắn các sợi tạo ra ứng suất dư trong tao thép. Các ứng suất dư này là nguyên nhân khiến cho
biểu đồ ứng suất – biến dạng tròn hơn và giới hạn chảy thấp hơn. Giới hạn chảy này có thể được nâng
cao bằng cách làm nóng các tao thép tới 350oC và để chúng nguội dần. Biện pháp cải thiện h ơn nữa
đối với sự chùng của thép được thực hiện bằng cách kéo các tao thép trong chu tr ình nóng, lạnh. Quá
trình này được gọi là sự tôi thép và đưa ra sản phẩm là các tao thép có độ chùng thấp. Hình 2.8 so sánh

quan hệ ứng suất – biến dạng của tao thép 7 sợi được sản xuất theo các quá tr ình khác nhau.
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Hình 2.9: Quan hệ ứng suất-biến dạng của tao thép 7 sợi được sản xuất theo các quá tr ình khác nhau

Các thanh cốt thép dẻo cường độ cao cũng được sử dụng làm cốt thép dự ứng lực. Cường độ chịu
kéo lớn nhất của các thanh cốt thép n ày vào khoảng 1000 MPa.

Đặc trưng tiêu biểu đối với các thuộc tính của các tao cáp v à thanh thép dự ứng lực được cho
trong bảng 2.4. Các giá trị khuyến cáo đối với mô đun đ àn hồi của thép dự ứng lực, Ep, là 197 000

MPa đối với tao cáp và 207 000 MPa đối với thanh thép.
Bảng 2.6: Các thuộc tính của tao thép và thanh thép dự ứng lực

Vật liệu Cấp hoặc kiểu
Đường kính

(mm)

Cường độ chịu
kéo fpu (MPa)

Giới hạn chảy fpy

(MPa)

1725 MPa (cấp 250) 6,35 ÷ 15,24 1725

Tao cáp
1860 MPa (cấp 270) 10,53 ÷ 15,24 1860

80% của fpu hay

90% của fpu đối với
tao thép ít chùng

Kiểu 1, trơn 19 ÷ 25 1035 85% của fpuThép

thanh Kiểu 2, có gờ 15 ÷ 36 1035 80% của fpu

Biến dạng trong cốt thép dự ứng lực ps có thể được xác định ở một mức tải trọng n ào đó từ biến
dạng trong bê tông bao quanh cp như sau

ps =cp +pe (2.19)

trong đó cp là biến dạng của bê tông ở cùng một vị trí với cốt thép dự ứng lực v à pe thường được
tính gần đúng như sau:

  /pe pe pf E

Trong trường hợp cốt thép không dính bám, sự tr ượt xảy ra giữa cốt thép và bê tông xung quanh

và biến dạng trong cốt thép trở nên đều đặn trong đoạn nằm giữa các điểm neo. Biến dạng d ài tổng
cộng của cốt thép lúc này phải bằng biến dạng dài tổng cộng của bê tông trong đoạn nói trên, tức là

    ps cp pe  (2.20)
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ở đây, cp  là biến dạng trung bình của bê tông tại vị trí cốt thép dự ứng lực, đ ược tính trung bình trong

khoảng cách giữa các neo của cốt thép không có dính bám.
Các đường cong ứng suất-biến dạng điển hình đối với thép dự ứng lực được cho trên hình 2.9.

Các đường cong này có thể được tính gần đúng bằng các công thức sau:
Đối với cấp 250:

197000                                 ®è i víi 0,008

0, 4
1710  < 0,98     ®èi víi 0,008

0, 006

ps ps

ps
pu ps

ps

f
f

 




 
      

  (2.21)

Đối với cấp 270:

197000 ®èi víi 0,008

0,517
1848  < 0,98     ®èi víi 0,008

0, 0065

ps ps

ps
pu ps

ps

f
f

 




 
      

 (2.22)

Đối với thép thanh

207000                                 ®è i víi 0,004

0,192
1020  < 0,98     ®èi víi 0,004

0, 003

ps ps

ps
pu ps

ps

f
f

 




 
      

(2.23)

C¸c lo¹i tao c¸p dù øng lùc, 7 sîi kh«ng s¬n phñ, ®­îc khö øng suÊt, hoÆc cã ®é tù chïng thÊp,

hoÆc c¸c thanh thÐp kh«ng s¬n phñ c­êng ®é cao, tr¬n hay cã gê, ph¶i phï hîp víi tiªu chuÈn vËt liÖu

quy ®Þnh trong Tiªu chuÈn thi c«ng cÇu:

 AASHTO M203M (ASTM A416M) - Tao thÐp 7 sîi dù øng lùc kh«ng s¬n phñ, cã khö

øng suÊt cho bª t«ng dù øng lùc hoÆc

 AASHTO M275M (ASTM A722) - ThÐp thanh c­êng ®é cao kh«ng s¬n phñ dïng cho bª

t«ng dù øng lùc.

NÕu trong hå s¬ thÇu cã c¸c chi tiÕt vÒ dù øng lùc th× ph¶i chØ râ k Ých th­íc vµ m¸c hoÆc lo¹i

thÐp. NÕu trong hå s¬ chØ quy ®Þnh lùc kÐo dù øng lùc vµ vÞ trÝ ®Æt th× viÖc chän kÝch cì thÐp vµ lo¹i

thÐp do nhµ thÇu lùa chän vµ kü s­ gi¸m s¸t duyÖt .
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Hình 2.10: Các đường cong ứng suất-biến dạng điển hình đối với thép dự ứng lực
2.2.2.1. M« ®un ®µn håi

NÕu kh«ng cã c¸c sè liÖu chÝnh x¸c h¬n, m« ®un ®µn håi cña thÐp dù øng lùc, dùa trªn diÖn tÝch

mÆt c¾t ngang danh ®Þnh cña thÐp, cã thÓ lÊy nh­  sau:

§èi víi tao thÐp :  Ep =  197 000 MPa vµ

§èi víi thanh     :  Ep =  207 000 MPa

2.2.2.2. Neo dù øng lùc kÐo sau vµ nèi c¸p

Neo vµ mèi nèi c¸p ph¶i ®­îc cÊu t¹o theo c¸c yªu cÇu cña c¸c Tiªu chuÈn t­¬ng øng.

Ph¶i tiÕn hµnh b¶o vÖ chèng gØ cho c¸p, neo, c¸c ®Çu neo vµ c¸c mèi nèi c¸p.

2.2.2.3. èng bäc c¸p

èng bäc cho c¸p ph¶i lµ lo¹i cøng hoÆc lo¹i nöa cøng b»ng thÐp m¹ kÏm hoÆc b»ng nhùa hoÆc

t¹o lç trong bª t«ng b»ng lâi lÊy ra ®­îc.

B¸n kÝnh cong cña èng bäc kh«ng ®­îc nhá h¬n 6000 mm, trõ ë vïng  neo cã thÓ cho phÐp nhá

tíi 3600 mm.

Kh«ng ®­îc dïng èng bäc b»ng nhùa khi b¸n kÝnh  cong nhá h¬n 9000 mm.

Khi dïng èng bäc b»ng nhùa cho lo¹i c¸p cã dÝnh b¸m th× ph¶i xem xÐt ®Æc tÝnh dÝnh b¸m cña

èng nhùa víi bª t«ng vµ v÷a.

HiÖu qu¶ ¸p lùc cña v÷a lªn èng bäc vµ vïng bª t«ng xung quanh ph¶i ®­îc kiÓm tra.

Cù ly lín nhÊt gi÷a c¸c ®iÓm k ª cè ®Þnh èng bäc trong khi thi c«ng ph¶i ®­îc quy ®Þnh trong

hå s¬ thÇu.

KÝch th­íc cña èng bäc c¸p

§­êng kÝnh trong cña èng bäc Ýt nhÊt ph¶i lín h¬n ®­êng kÝnh cña thanh thÐp dù øng lùc ®¬n hay

bã c¸p dù øng lùc 6 mm. §èi víi lo¹i thÐp dù øng lùc nhiÒu thanh vµ bã c¸p dù øng lùc th× diÖn tÝch

mÆt c¾t cña èng bäc Ýt nhÊt ph¶i lín h¬n 2 lÇn diÖn tÝch tÞnh cña mÆt c¾t bã thÐp dù øng lùc, khi l¾p ®Æt

bã c¸p b»ng ph­¬ng ph¸p kÐo sau th× diÖn tÝch mÆt c¾t cña èng bäc ph¶i gÊp 2,5 lÇn diÖn tÝch mÆt c¾t

cña bã c¸p.
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KÝch th­íc cña èng bäc kh«ng ®­îc v­ît qu¸ 0,4 lÇn bÒ dµy bª t«ng ngu yªn nhá nhÊt t¹i vÞ trÝ ®Æt

èng bäc.

èng bäc t¹i vÞ trÝ neo chuyÓn h­íng

èng bäc ë vÞ trÝ chuyÓn h­íng ph¶i lµ èng thÐp m¹ phï hîp víi tiªu chuÈn cña ASTM A53, lo¹i

E, cÊp B. §é dµy danh ®Þnh cña thµnh èng kh«ng ®­îc nhá h¬n 3 mm.
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CHƯƠNG 3: NGUYÊN LÝ THIẾT KẾ THEO TIÊU CHUẨN
22TCN-272-05

3.1. QUAN ĐIỂM CHUNG VỀ THIẾT KẾ
Trong thiết kế các kỹ sư phải kiểm tra độ an toàn và ổn định của phương án khả thi đã được

chọn. Công tác thiết kế bao gồm việc tính toán n hằm chứng minh cho những người có trách nhiệm
thấy rằng mọi tiêu chuẩn  tính toán và cấu tạo đều được thoả mãn.

Điều kiện để đảm bảo độ an toàn của một công trình là:

Sức kháng của vật liệu  Hiệu ứng của tải trọng
Điều kiện trên phải được xét trên tất cả các bộ phận của kết cấu .

Khi nói về sức kháng của vật liệu ta xét khả năng l àm việc tối đa của vật liệu mà ta gọi là trạng
thái giới hạn (TTGH).

Một trạng thái giới hạn là một trạng thái mà vượt qua nó thì kết cấu hay một bộ phận nào đó
không hoàn thành mục tiêu thiết kế đề ra .

Mục tiêu là không vượt quá TTGH, tuy nhiên đó không phải là mục tiêu duy nhất, mà cần xét
đến các mục đích quan trọng khác, nh ư chức năng, mỹ quan, tác động đến môi trường và yếu tố kinh
tế. Sẽ là không kinh tế nếu thiết kế một cầu mà chẳng có bộ phận nào, chẳng bao giờ bị hư hỏng. Do

đó cần phải xác định đâu là giới hạn chấp nhận được trong rủi ro của xác suất phá huỷ . Việc xác định
một miền an toàn chấp nhận được (cường độ lớn hơn bao nhiêu so với hiệu ứng của tải trọng) không

dựa trên ý kiến chủ quan của một cá nhân n ào mà dựa trên kinh nghiệm của một tập thể . Tiêu chuẩn
22TCN272-05 có thể đáp ứng được.

3.2. SỰ PHÁT TRIỂN CỦA QUÁ TRÌNH THIẾT KẾ
3.2.1.Thiết kế theo ứng suất cho phép (ASD - Allowable Stress Design)

§é an toµn ®­îc x¸c ®Þnh b»ng c¸ch cho r»ng hiÖu øng cña t¶i träng sÏ g©y ra øng suÊt chØ b»ng

mét phÇn cña giíi h¹n ch¶y f y,

HÖ sè an toµn F = Cường độ của vật liệu R / hiÖu øng t¶i träng Q

Q

R
F      (3.1)

Do tiªu chuÈn ®Æt d­íi d¹ng øng suÊt nªn gäi lµ thiÕt kÕ theo ­SCP (ASD)

Ph­¬ng ph¸p nµy cã nhiÒu nh­îc ®iÓm nh­ :

 Quan ®iÓm vÒ ®é bÒn  dùa trªn sù lµm viÖc ®µn håi cña vËt liÖu ®¼ng h­íng , ®ång nhÊt.

 Kh«ng biÓu hiÖn ®­îc mét c¸ch hîp lý vÒ c­êng ®é giíi h¹n lµ chØ tiªu c¬ b¶n vÒ kh¶  n¨ng

chÞu lùc h¬n lµ øng suÊt cho phÐp

 HÖ sè an toµn chØ ¸p dông riªng cho c­êng ®é, ch­a xÐt ®Õn sù biÕn ®æi cña t¶i träng

 ViÖc chän hÖ sè an toµn dùa trªn ý kiÕn chñ quan vµ kh«ng cã c¬ së tin cËy vÒ x¸c suÊt h­

háng.

§Ó kh¾c phôc thiÕu sãt nµy cÇn mét  ph­¬ng ph¸p thiÕt kÕ cã thÓ :

 Dùa trªn c¬ së c­êng ®é giíi h¹n cña vËt liÖu
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 XÐt ®Õn sù thay ®æi  tÝnh chÊt c¬ häc cña vËt liÖu  vµ sù biÕn ®æi cña t¶i träng

 §¸nh gi¸ ®é an toµn liªn quan ®Õn x¸c suÊt ph¸ ho¹i .

Ph­¬ng ph¸p kh¾c phôc c¸c thiÕu sãt trªn ®ã  lµ AASHTO-LRFD 1998 vµ nã ®­îc chän lµm c¬

së biªn so¹n tiªu chuÈn thiÕt kÕ cÇu 22TCN272 -05.

3.2.2. ThiÕt kÕ theo hÖ sè t¶i träng vµ søc kh¸ng LRFD ( Load and Resistance Factors Design)

§Ó xÐt ®Õn sù thay ®æi ë c¶ hai phÝa cña bÊt ® ¼ng thøc trong ph­¬ng t r×nh 1.1. PhÝa søc kh¸ng

®­îc nh©n víi mét hÖ sè søc kh¸ng dùa trªn c¬ së thèng kª (≤PhÝa t¶i träng ®­îc nh©n lªn víi

hÖ sè t¶i träng dùa trªn c¬ së thèng kª t¶i träng th­êng lín h¬n 1. V× hiÖu øng t¶i trong tr¹ng th¸i

giíi h¹n bao gåm mét tæ hîp cña nhiÒu lo¹i t¶i träng (Q i) ë nhiÒu møc ®é kh¸c nhau cña sù dù tÝnh nªn

phÝa t¶i träng ®­îc biÓu hiÖn lµ tæng cña c¸c gi¸ trÞ iQi. NÕu søc kh¸ng danh ®Þnh lµ R n , tiªu chuÈn

an toµn sÏ lµ:

Rn≥ HiÖu øng cña i Qi (3.2)

V× ph­¬ng tr×nh 3.2 chøa c¶ hÖ sè t¶i träng vµ hÖ sè søc kh¸ng nªn ph­¬ng ph¸p thiÕt kÕ ®­îc gäi

lµ thiÕt kÕ theo hÖ sè t¶i träng vµ søc kh¸ng ( LRFD).

HÖ sè søc kh¸ng cho tr¹ng th¸i giíi h¹n cÇn xÐt tíi tÝnh ph©n t¸n cña :

 TÝnh chÊt vËt liÖu

 Ph­¬ng tr×nh dù tÝnh c­êng ®é

 Tay nghÒ c«ng nh©n

 KiÓm so¸t chÊt l­îng

 T×nh huèng h­ háng

HÖ sè t¶i träng idïngcho c¸c t¶i träng ®Æc biÖt  cÇn xÐt tíi ®é ph©n t¸n cña :

 §é lín cña t¶i träng

 Sù s¾p xÕp cña t¶i träng

 Tæ hîp t¶i träng cã thÓ x¶y ra

­u ®iÓm cña LRFD:

 Cã xÐt ®Õn s­ biÕn ®æi c¶ vÒ søc kh¸ng vµ t¶i träng

 §¹t ®­îc møc ®é an toµn ®ång ®Òu cho c¸c TTGH kh¸c nhau vµ c¸c lo¹i cÇu mµ kh«ng cÇn

ph©n tÝch x¸c suÊt  vµ thèng kª phøc t¹p.

 Ph­¬ng ph¸p thiÕt kÕ thÝch hîp

Nh­îc ®iÓm cña LRFD:

 Yªu cÇu thay ®æi t­ duy thiÕt kÕ ( so víi tiªu chuÈn cò )

 Yªu cÇu hiÓu biÕt c¬ b¶n vÒ lý thuyÕt x¸c suÊt vµ thèng kª

 Yªu cÇu cã c¸c sè liÖu ®Çy ®ñ vÒ thèng kª vµ thuËt to¸n tÝnh x¸c suÊt ®Ó chØnh lý hÖ sè søc

kh¸ng trong tr­êng hîp ®Æc biÖt.

3.3. NGUYÊN TẮC CƠ BẢN CỦA TIÊU CHUẨN 22TCN 272 - 05

3.3.1 Tổng quát
Cầu phải được thiết kế để đạt được các mục tiêu: thi công được, an toàn và sử dụng được, có xét

đến các yếu tố: khả năng dễ kiểm tra, tính kinh tế, mỹ quan. Khi thiết kế cầu, để đạt đ ược những mục
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tiêu này, cần phải thỏa mãn các trạng thái giới hạn. Kết cấu thiết kế phải có đủ độ dẻo, phải có nhiều
đường truyền lực (có tính dư) và tầm quan trọng của nó trong khai thác phải đ ược xét đến.

Mỗi cấu kiện và liên kết phải thỏa mãn phương trình 3.3 đối với tất cả trạng thái giới hạn.

iiQi ≤Rn=Rr  (3.3)

Trong đó:
Qi: HiÖu øng t¶i  träng (nội lực do t¶i hoÆc  các tác động bên ngoài sinh ra)

i: hệ số tải trọng: hệ số nhân dựa tr ên thống kê dùng cho c¸c lực
Rn: sức kháng danh định
: hệ số sức kháng: hệ số nhân dựa tr ên thống kê dùng cho sức kháng danh định . §èi víi

c¸c tr¹ng th¸i giíi h¹n sö dông vµ tr¹ng th¸i giíi h¹n ®Æc biÖt, hÖ sè søc kh¸ng ®­îc lÊy b»ng 1,0

Rr: sức kháng tính toán, R r = . Rn

i:hệ số điều chỉnh tải trọng, xé t đến tính dẻo, tính dư và tầm quan trọng trong khai thác
0,95i D R I     đối với tải trọng dùng giá trị max

1
1, 0i

R D l


  

  đối với tải trọng dùng giá trị min

D = hệ số liên quan đến tính dẻo
R = hệ số liên quan đến tính dư
I = hệ số liên quan đến tầm quan trọng trong khai thác

Hai hệ số đầu có liên quan đến cường độ của cầu, hệ số thứ ba xét đến sự l àm việc của cầu ở
trạng thái sử dụng.

Trõ tr¹ng th¸i giíi h¹n c­êng ®é , ®èi víi tÊt c¶ c¸c TTGH kh¸c  , D = R = 1,0.

3.3.1.1. TÝnh dÎo

Tính dẻo là một yếu tố quan trọng đối với sự an to àn của cầu. Nhờ tính dẻo, các bộ phận chịu lực
lớn của kết cấu có thể phân phối lại tải trọng sang những bộ phận khác có dự trữ về c ường độ. Sự phân
phối lại này phụ thuộc vào khả năng biến dạng của bộ phận chịu lực lớn và liên quan đến sự phát triển
biến dạng dẻo mà không xảy ra phá hoại.

HÖ kÕt cÊu cña cÇu ph¶i ®­îc ®Þnh kÝch th­íc vµ cÊu t¹o ®Ó ®¶m b¶o sù ph¸t triÓn ®¸ng kÓ vµ cã

thÓ nh×n thÊy ®­îc cña c¸c biÕn d¹ng kh«ng ®µn håi ë tr¹ng th¸i  giíi h¹n c­êng ®é vµ tr¹ng th¸i giíi

h¹n ®Æc biÖt tr­íc khi ph¸ ho¹i.

Cã thÓ gi¶ ®Þnh r»ng c¸c yªu cÇu vÒ tÝnh dÎo ®­îc tho¶ m·n ®èi víi mét kÕt cÊu bª t«ng ë ®ã søc

kh¸ng cña liªn kÕt kh«ng thÊp h¬n 1,3 lÇn øng lùc lín nhÊt do t¸c ®éng kh«ng ®µn håi cña c¸c cÊu kiÖn

liÒn kÒ t¸c ®éng lªn liªn kÕt ®ã.

§èi víi tr¹ng th¸i giíi h¹n c­êng ®é :

D   1,05 cho cÊu kiÖn vµ liªn kÕt kh«ng dÎo.

D = 1,00 cho c¸c thiÕt kÕ th«ng th­êng vµ c¸c chi tiÕt theo ®óng Tiªu chuÈn nµy.
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D   0,95 cho c¸c cÊu kiÖn vµ liªn kÕt cã c¸c biÖn ph¸p t¨ng thªm tÝnh dÎo quy ®Þnh v­ît qu¸

nh÷ng yªu cÇu cña Tiªu chuÈn nµy

§ãi víi c¸c tr¹ng th¸i giíi h¹n kh¸c : D   =   1,00

3.3.1.2. TÝnh d­

TÝnh d­ cã tÇm quan träng ®Æc biÖt ®èi víi  kho¶ng an toµn cña kÕt cÊu cÇu . Mét kÕt cÊu siªu tÜnh

®­îc xem lµ d­ v× nã cã nhiÒu liªn kÕt h¬n so víi yªu cÇu c©n b»ng tÜnh häc .

C¸c kÕt cÊu cã nhiÒu ®­êng truyÒn lùc vµ kÕt cÊu liªn tôc cÇn ®­îc sö dông trõ khi cã nh÷ng lý

do b¾t buéc kh¸c. Khái niệm nhiều đường truyền lực là tương đương với tính dư. Các đường truyền
lực đơn hay các kết cấu cầu không dư được khuyến cáo không nên sử dụng.

C¸c bé phËn hoÆc cÊu kiÖn chÝnh mµ sù h­ háng cña chóng g©y ra sËp ®æ cÇu ph¶i ®­îc coi lµ cã

nguy c¬ h­ háng vµ hÖ kÕt cÊu liªn quan kh«ng cã tÝnh d­, c¸c bé phËn cã nguy c¬ h­ háng cã thÓ

®­îc xem lµ ph¸ ho¹i gißn.

C¸c bé phËn hoÆc cÊu kiÖn mµ sù h­ háng cña chóng kh«ng g©y nªn sËp ®æ cÇu ®­îc coi lµ

kh«ng cã nguy c¬ h­ háng vµ hÖ kÕt cÊu liªn quan lµ  d­.

§èi víi tr¹ng th¸i giíi h¹n c­êng ®é :

R   1,05  cho c¸c bé phËn kh«ng d­

R = 1,00 cho c¸c møc d­ th«ng th­êng

R   0,95  cho c¸c møc d­ ®Æc biÖt

§èi víi c¸c tr¹ng th¸i giíi h¹n kh¸c: R  =  1,00

3.3.1.3. TÇm quan träng trong khai th¸c

§iÒu quy ®Þnh nµy chØ dïng cho tr¹ng th¸i giíi h¹n c­êng ®é vµ tr¹ng th¸i giíi h¹n ®Æc biÖt.

Các cầu có thể được xem là có tầm quan trọng trong khai thác nếu chúng nằm tr ên con đường
nối giữa các khu dân cư và bệnh viện hoặc trường học, hay là con đường dành cho lực lượng công an,
cứu hỏa và các phương tiện giải cứu đối với nhà ở, cơ quan và các khu công nghiệp. Cầu cũng có thể
được coi là quan trọng nếu chúng giúp giải quyết t ình trạng đi vòng do tắc đường, giúp tiết kiệm thời
gian và xăng dầu cho người lao động khi đi làm và trở về nhà. Nói tóm lại, khó có thể tìm thấy tình

huống mà cầu không được coi là quan trọng trong khai thác. Một ví dụ về cầu không quan trọng l à cầu
trên đường phụ dẫn tới một vùng hẻo lánh được sử dụng không phải quanh năm.

Chñ ®Çu t­ cã thÓ c«ng bè mét cÇu hoÆc bÊt kú cÊu kiÖn hoÆc liªn kÕt nµo cña nã lµ lo¹i cÇu quan

träng trong khai th¸c.

§èi víi tr¹ng th¸i giíi h¹n c­êng ®é:

I  1,05 cho c¸c cÇu quan träng

I = 1,00 cho c¸c cÇu ®iÓn h×nh

I  0,95 cho c¸c cÇu t­¬ng ®èi Ýt quan träng

§èi víi c¸c tr¹ng th¸i giíi h¹n kh¸c: I   = 1,00
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3.3.2. Các trạng thái giới hạn
3.3.2.1. Tr¹ng th¸i giíi h¹n sö dông

Tr¹ng th¸i giíi h¹n sö dông ph¶i xÐt ®Õn nh­ mét biÖn ph¸p nh»m h¹n chÕ ®èi víi øng suÊt, biÕn

d¹ng vµ vÕt nøt d­íi ®iÒu kiÖn sö dông b×nh th­êng.

3.3.2.2.  Tr¹ng th¸i giíi h¹n mái vµ ph¸ ho¹i gißn

Tr¹ng th¸i giíi h¹n mái ph¶i ®­îc xÐt ®Õn trong tÝnh to¸n nh­ mét biÖn ph¸p nh»m h¹n chÕ vÒ

biªn ®é øng suÊt do mét xe t¶i thiÕt kÕ g©y ra víi sè chu kú b iªn ®é øng suÊt dù kiÕn.

Tr¹ng th¸i giíi h¹n ph¸ ho¹i gißn ph¶i ®­îc xÐt ®Õn nh­ mét sè yªu cÇu vÒ tÝnh bÒn cña vËt liÖu

theo Tiªu chuÈn vËt liÖu.

3.3.2.3. Tr¹ng th¸i giíi h¹n c­êng  ®é

Tr¹ng th¸i giíi h¹n c­êng ®é ph¶i ®­îc xÐt ®Õn ®Ó ®¶m b¶o c­êng ®é vµ sù æn ®Þnh côc bé vµ æn

®Þnh tæng thÓ ®­îc dù phßng ®Ó chÞu ®­îc c¸c tæ hîp t¶i träng quan träng theo thèng kª ®­îc ®Þnh ra

®Ó cÇu chÞu ®­îc trong ph¹m vi tuæi thä thiÕt kÕ cña nã.

Tr¹ng th¸i giíi h¹n c­êng ®é I: Tæ hîp t¶i träng c¬ b¶n liªn quan ®Õn viÖc sö dông cho xe tiªu

chuÈn cña cÇu kh«ng xÐt ®Õn giã

Tr¹ng th¸i giíi h¹n c­êng ®é II: Tæ hîp t¶i träng liªn quan ®Õn cÇu chÞu giã víi vËn tèc v­ît qu¸

25m/s

Tr¹ng th¸i giíi h¹n c­êng ®é III: Tæ hîp t¶i träng liªn quan ®Õn viÖc sö dông xe tiªu chuÈn cña

cÇu víi giã cã vËn tèc 25m/s

TTGH cường độ là một TTGH được quyết định bởi cường độ tĩnh của vật liệu tại một mặt cắt có
vết nứt đã cho. Có 3 tổ hợp tải trọng cường độ khác nhau được quy định trong bảng 1.1. Đối với một
bộ phận riêng biệt của kết cấu cầu, chỉ một hoặc có thể hai trong số các tổ hợp tải trọng n ày cần được
xét đến. Sự khác biệt trong các tổ hợp tải trọng c ường độ chủ yếu liên quan đến các hệ số tải trọng
được quy định đối với hoạt tải. Tổ hợp tải trọng sinh ra hiệu ứng lực lớn nhất đ ược so sánh với cường
độ hoặc sức kháng của mặt cắt ngang của cấu kiện.

Trong tính toán sức kháng đối với hiệu ứng tải trọng đ ã nhân hệ số như lực dọc trục, lực uốn, lực
cắt hoặc xoắn, sự không chắc chắn đ ược biểu thị qua hệ số giảm c ường độ hay hệ số sức kháng . Hệ
số  là hệ số nhân của sức kháng danh định Rn và điều kiện an toàn là thoả mãn phương trình tổng quát
3.3.

Trong các cấu kiện BTCT, có những yếu tố không đảm bảo đ ược chính xác như chất lượng vật
liệu, kích thước mặt cắt ngang, việc đặt cốt thép v à những công thức được dùng để tính sức kháng.

Một số mô hình phá hoại có thể được đưa ra với độ chính xác cao hơn các mô hình khác và hậu
quả do sự cố của chúng là ít nguy hiểm. Chẳng hạn, dầm chịu uốn th ường được thiết kế tương đối ít
cốt thép, do đó phá hoại xảy ra do sự chảy từ từ của cốt thép chịu kéo, trong khi các cột chịu nén
thường bị phá hoại đột ngột không có báo tr ước. Mô hình phá hoại do cắt thường ít được hiểu biết và

nó là sự kết hợp của mô hình phá hoại do kéo và do nén. Do vậy, hệ số  trong trường hợp này phải
nằm trong khoảng giữa hệ số  của dầm chịu uốn và của cột chịu nén. Hậu quả sự phá hoại của cột l à

nghiêm trọng hơn của dầm vì một cột bị phá hoại sẽ kéo theo sự sụp đổ của một số dầm, do đó, dự trữ
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trong thiết kế cột cần phải lớn hơn. Tất cả các lý do trên cũng như các nguyên nhân khác được phản
ánh trong hệ số sức kháng, được quy định bởi AASHTO và được giới thiệu trong bảng sau

Bảng3.1:  Hệ số sức kháng đối với các kết cấu thông th ường
Trạng thái giới hạn cường độ Hệ số 
Đối với uốn và kéo

Bê tông cốt thép
Bê tông cốt thép dự ứng lực

0,90

1,00

Đối với cắt và xoắn
Bê tông có trọng lượng trung bình

Bê tông nhẹ
0,90

0,70

Đối với nén dọc trục có cốt thép xoắn, trừ tr ường hợp động đất vùng 3 và 4 0,75

Đối với bộ phận đỡ tựa trên bê tông 0,70

Đối với nén trong mô h ình chống và giằng 0,70

Đối với nén tại vùng neo

Bê tông có trọng lượng trung bình

Bê tông nhẹ
0,80

0,65

Đối với kéo trong cốt thép tại vùng neo 1,00

Đối với trường hợp uốn và nén kết hợp, hệ số  trong trường hợp nén có thể được lấy tăng lên

tuyến tính từ giá trị 0,75 ở lực dọc trục nhỏ cho tới hệ số  đối với uốn thuần tuý ở lực dọc bằng
không. Một lực dọc nhỏ được định nghĩa là 0,10.f’c.Ag  với f’c là cường độ chịu nén 28 ngày của bê

tông và Ag là diện tích mặt cắt ngang nguyên của cấu kiện chịu nén.
Đối với các dầm chịu kéo hoặc không chịu kéo đ ược đặt cốt thép thường và cốt thép dự ứng lực

hỗn hợp, hệ số  phụ thuộc vào tỉ lệ dự ứng lực bộ phận (PPR) và được tính bằng công thức sau:

= 0,90 + 0,10.(PPR)

trong đó:

( ) ps py

ps py s y

A f
PPR

A f A f




với
Aps = diện tích cốt thép dự ứng lực,
fpy = giới hạn chảy của cốt thép dự ứng lực,
As = diện tích cốt thép thường,
fy = giới hạn chảy của cốt thép thường.

3.3.2.4. Tr¹ng th¸i giíi h¹n ®Æc biÖt

Tr¹ng th¸i giíi h¹n ®Æc biÖt ph¶i ®­îc xÐt ®Õn ®Ó ®¶m b¶o sù tån t¹i cña cÇu khi ®éng ®Êt hoÆc lò

lín hoÆc khi bÞ tÇu thuû, xe cé va, cã thÓ c¶ trong ®iÒu kiÖn bÞ xãi lë.

3.4. TẢI TRỌNG VÀ HỆ SỐ TẢI TRỌNG THEO 22TCN 272 -05

3.4.1. T¶i träng vµ tªn t¶i träng

C¸c t¶i träng vµ lùc th­êng xuyªn vµ t¹m thêi sau ®©y ph¶i ®­îc xem xÐt ®Õn:
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T¶i träng th­êng xuyªn

 DD = t¶i träng kÐo xuèng (xÐt hiÖn t­îng ma s¸t ©m)

 DC = t¶i träng b¶n th©n cña c¸c bé phËn kÕt cÊu vµ thiÕt bÞ phô phi kÕt cÊu

 DW   = t¶i träng b¶n th©n cña líp phñ mÆt vµ c¸c tiÖn Ých c«ng céng

 EH = t¶i träng ¸p lùc ®Êt n»m ngang

 EL = c¸c hiÖu øng bÞ h·m tÝch luü do ph­¬ng ph¸p thi c«ng.

 ES = t¶i träng ®Êt chÊt thªm

 EV = ¸p lùc th¼ng ®øng do tù träng ®Êt ®¾p.

T¶i träng t¹m thêi

 BR = lùc h·m xe

 CE = lùc ly t©m

 CR = tõ biÕn

 CT = lùc va xe

 CV = lùc va tÇu

 EQ = ®éng ®Êt

 FR = ma s¸t

 IM = lùc xung kÝch (lùc ®éng) cña xe

 LL = ho¹t t¶i xe

 LS = ho¹t t¶i chÊt thªm

 PL = t¶i träng ng­êi ®i

 SE = lón

 SH = co ngãt

 TG = gradien nhiÖt

 TU = nhiÖt ®é ®Òu

 WA = t¶i träng n­íc vµ ¸p lùc dßng ch¶y

 WL = giã trªn ho¹t t¶i

 WS = t¶i träng giã trªn kÕt cÊu

3.4.2. HÖ sè t¶i träng vµ tæ hîp t¶i träng

Tæng øng lùc tÝnh to¸n ph¶i ®­îc lÊy nh­ sau:

iii QQ γη (3.4)

Trong ®ã:

i = hÖ sè ®iÒu chØnh t¶i träng lÊy theo §iÒu 1.3.2

Qi = t¶i träng quy ®Þnh ë ®©y

i = hÖ sè t¶i träng lÊy theo B¶ng 3.1 vµ 3. 2

C¸c cÊu kiÖn vµ c¸c liªn kÕt cña cÇu ph¶i tho¶ m·n ph­¬ng tr×nh 1.3 cho c¸c tæ hîp t hÝch hîp cña

øng lùc cùc h¹n tÝnh to¸n ®­îc quy ®Þnh cho tõng tr¹ng th¸i giíi h¹n sau ®©y:

Tr¹ng th¸i giíi h¹n c­êng ®é I : Tæ hîp t¶i träng c¬ b¶n liªn quan ®Õn viÖc sö dông cho xe tiªu

chuÈn cña cÇu kh«ng xÐt ®Õn giã
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Tr¹ng th¸i giíi h¹n c­êng ®é II : Tæ hîp t¶i träng liªn quan ®Õn cÇu chÞu giã víi vËn tèc v­ît qu¸

25m/s

Tr¹ng th¸i giíi h¹n c­êng ®é III : Tæ hîp t¶i träng liªn quan ®Õn viÖc sö dông xe tiªu chuÈn cña

cÇu víi giã cã vËn tèc 25m/s

Tr¹ng th¸i giíi h¹n ®Æc biÖt : Tæ hîp t¶i träng liªn quan ®Õn ®éng ®Êt, lùc va cña tÇu thuyÒn vµ xe

cé, vµ ®Õn mét sè hiÖn t­îng thuû lùc víi ho¹t t¶i ®· chiÕt gi¶m kh¸c víi khi lµ mét  phÇn cña t¶i träng

xe va x«.

Tr¹ng th¸i giíi h¹n sö dông: Tæ hîp t¶i träng liªn quan ®Õn khai th¸c b×nh th­êng cña cÇu víi

giã cã vËn tèc 25m/s víi tÊt c¶ t¶i träng lÊy theo gi¸ trÞ danh ®Þnh. Dïng ®Ó kiÓm tra ®é vâng, bÒ réng

vÕt nøt trong kÕt cÊu bª t«ng cèt thÐp vµ bª t«ng cèt thÐp dù øng lùc, sù ch¶y dÎo cña kÕt cÊu thÐp vµ

tr­ît cña c¸c liªn kÕt cã nguy c¬ tr­ît do t¸c dông c ña ho¹t t¶i xe. Tæ hîp träng t¶i nµy còng cÇn ®­îc

dïng ®Ó kh¶o s¸t æn ®Þnh m¸i dèc.

Tr¹ng th¸i giíi h¹n mái: Tæ hîp t¶i träng g©y mái vµ ®øt gÉy liªn quan ®Õn ho¹t t¶i xe cé trïng

phôc vµ xung kÝch d­íi t¸c dông cña mét xe t¶i ®¬n chiÕc cã cù ly trôc ®­ îc quy ®Þnh trong §iÒu

3.6.1.4.1.

B¶ng 3.2: C¸c tæ hîp vµ hÖ sè t¶i träng

Cïng mét lóc chØ

dïng mét trong

c¸c t¶i träng
Tæ hîp t¶i

träng

Tr¹ng th¸i

giíi h¹n

DC

DD

D

W

EH

EV

ES

LL

IM

CE

BR

PL

LS

EL

WA WS WL FR

TU

CR

SH

TG SE

eq ct cv

C­êng ®é I p 1,75 1,00 - - 1,00 0,5/1.20 TG SE - - -

C­êng ®é II p - 1,00 1,40 - 1,00 0,5/1.20 TG SE - - -

C­êng ®é III p 1,35 1,00 0.4 1,00 1,00 0,5/1.20 TG SE - - -

§Æc biÖt p 0,50 1,00 - - 1,00 - - - 1,00 1,00 1,00

Sö dông 1.0 1,00 1,00 0,30 1,00 1,00 1,0/1,20 TG SE - - -

Mái chØ cã

LL, IM & CE
- 0,75 - - - - - - - - - -

 Khi ph¶i kiÓm tra cÇu dïng cho xe ®Æc biÖt do Chñ ®Çu t­ quy ®Þnh hoÆc xe cã giÊy phÐp

th«ng  qua cÇu th× hÖ sè t¶i träng cña ho¹t t¶i trong tæ hîp c­êng ®é I cã thÓ g i¶m xuèng

cßn 1,35.

 C¸c cÇu cã tû lÖ tÜnh t¶i trªn ho¹t t¶i rÊt cao (tøc lµ cÇu nhÞp lín) cÇn kiÓm tra tæ hîp kh«ng

cã ho¹t t¶i, nh­ng víi hÖ sè t¶i träng b»ng 1,50 cho tÊt c¶ c¸c kiÖn chÞu t¶i träng th­êng

xuyªn.

 §èi víi cÇu v­ît s«ng ë c¸c tr¹ng th¸i giíi h¹n c­êng ®é vµ tr¹ng th¸i sö dông ph¶i xÐt ®Õn

hËu qu¶ cña nh÷ng thay ®æi vÒ mãng do lò thiÕt kÕ xãi cÇu.
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 §èi víi c¸c cÇu v­ît s«ng, khi kiÓm tra c¸c hiÖu øng t¶i EQ, CT vµ CV ë tr¹ng th¸i giíi

h¹n ®Æc biÖt th× t¶i träng n­íc (WA) vµ chiÒu s©u xãi cã thÓ dùa trªn lò trung b×nh hµng

n¨m. Tuy nhiªn kÕt cÊu ph¶i ®­îc kiÓm tra vÒ vÒ nh÷ng hËu qu¶ do c¸c thay ®æi do lò, ph¶i

kiÓm tra xãi ë nh÷ng tr¹ng th¸i giíi h¹n ®Æc biÖt víi t¶i träng n­íc t­¬ng øng (WA) nh­ng

kh«ng cã c¸c t¶i träng EQ, CT hoÆc CV t¸c dông.

 §Ó kiÓm tra chiÒu réng vÕt nøt trong kÕt cÊu bª t«ng cèt thÐp dù øng lùc ë tr¹ng th¸i giíi

h¹n sö dông, cã thÓ gi¶m hÖ sè t¶i träng cña ho¹t t¶i xuèng 0,08.

 §Ó kiÓm tra kÕt cÊu thÐp ë tr¹ng th¸i giíi h¹n sö dông th× hÖ sè t¶i träng cña ho¹t t¶i ph¶i

t¨ng lªn 1,30.

HÖ sè t¶i träng tÝnh cho gradien nhiÖt TG vµ lón SE   cÇn ®­îc x¸c ®Þnh trªn c¬ së mét ®å ¸n

cô thÓ riªng. NÕu kh«ng cã th«ng tin riªng  cã thÓ lÊy TG  b»ng:

TG  = 0,0 ë c¸c tr¹ng th¸i giíi h¹n c­êng ®é vµ ®Æc biÖt

TG  = 1,0 ë tr¹ng th¸i giíi h¹n sö dông khi kh«ng xÐt ho¹t t¶i, vµ

TG  = 0,50 ë tr¹ng th¸i giíi h¹n sö dông khi xÐt ho¹t t¶i

B¶ng 3.3: HÖ sè t¶i träng dïng cho t¶i träng th­êng xuyªn, p

HÖ sè t¶i träng
Lo¹i t¶i träng

Lín nhÊt Nhá nhÊt

DC: CÊu kiÖn vµ c¸c thiÕt bÞ phô 1,25 0,90

DW: Líp phñ mÆt cÇu vµ c¸c tiÖn Ých 1,50 0,65

3.4.3 T¶i träng th­êng xuyªn

TÜnh t¶i bao gåm träng l­îng cña tÊt c¶ cÊu kiÖn cña kÕt cÊu, phô kiÖn vµ tiÖn Ých c«ng céng

kÌm theo, träng l­îng ®Êt phñ, träng l­îng mÆt cÇu, dù phßng phñ bï vµ më réng.

Khi kh«ng cã ®ñ sè liÖu chÝnh x¸c cã thÓ lÊy tû träng nh­ B¶ng 3.3 ®Ó tÝnh tÜnh t¶i

B¶ng 3.4: Tû träng

VËt liÖu Tû träng (kg/m3)
Hîp kim nh«m 2800
Líp phñ bª t«ng at-phan 2250
XØ than 960
C¸t chÆt. phï sa hay ®Êt sÐt 1925

NhÑ 1775
C¸t nhÑ 1925Bª t«ng
Th­êng 2400

C¸t rêi. phï sa. sái 1600
§Êt sÐt mÒn 1600
Sái. cuéi. macadam hoÆc balat 2250
ThÐp 7850
§¸ x©y 2725

Ngät 1000N­íc
MÆn 1025
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3.4.4 Hoạt tải
3.4.4.1 Hoạt tải thẳng đứng

- Số làn xe thiết kế
Bề rộng làn xe được lấy bằng 3500 mm để phù hợp với quy định của “Tiêu chuẩn thiết kế đường

ô tô”. Số làn xe thiết kế được xác định bởi phần nguyên của tỉ số w/3500, trong đó w là bề rộng
khoảng trống của lòng đường giữa hai đá vỉa hoặc hai rào chắn, tính bằng mm.

- Hệ số làn xe: Hệ số làn xe được quy định trong bảng 3.4
- Hoạt tải xe ô tô thiết kế : Hoạt tải xe ô tô trên mặt cầu hay các kết cấu phụ trợ có ký hiệu l à

HL-93, là một tổ hợp của xe tải thiết kế hoặc xe hai trục thiết kế v à tải trọng làn thiết kế (hình 1.2).

Bảng 3.5: Hệ số làn xe m
Số làn chất tải Hệ số làn

1 1,20

2 1,00

3 0,85

>3 0,65

* Xe tải thiết kế
Trọng lượng, khoảng cách các trục và khoảng cách các bánh xe của xe tải thiết kế đ ược cho trên

hình 3.1a. Lực xung kích được lấy theo bảng 3.5.
Cự ly giữa hai trục sau của xe phải được thay đổi giữa 4300 mm và 9000 mm để gây ra ứng lực

lớn nhất.
Đối với các cầu trên các tuyến đường cấp IV và thấp hơn, chủ đầu tư có thể xác định tải trọng

trục thấp hơn tải trọng cho trên hình 1.1a bởi các hệ số chiết giảm 0,50 hoặc 0,65.
* Xe hai trục thiết kế

Đặc trưng của xe hai trục thiết kế được cho trên hình 3.2b. Lực xung kích được lấy theo bảng
3.5.

Xe hai trục gồm một cặp trục 110  kN cách nhau 1200 mm. Khoảng cách theo chiều ngang của
các bánh xe bằng 1800 mm.

Đối với các cầu trên các tuyến đường cấp IV và thấp hơn, chủ đầu tư có thể xác định tải trọng hai
trục thấp hơn tải trọng cho trên hình 3.2b bởi các hệ số chiết giảm 0,50 hoặc 0,65
* Tải trọng làn thiết kế

Tải trọng làn thiết kế là tải trọng có cường độ 9,3 N/mm phân  bố đều theo chiều dọc cầu. Theo
chiều ngang cầu, tải trọng được giả thiết là phân bố đều trên bề rộng 3000 mm. Khi tính nội lực do tải
trọng làn thiết kế, không xét tác động xung kích.
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Hình 3.1: Đặc trưng của xe tải thiết kế và xe hai trục thiết kế

Hình 3.2: Hoạt tải thiết kế theo Tiêu chuẩn 22 TCN 272-01 và AASHTO LRFD

* Lực xung kích
Tác động tĩnh học của xe tải thiết kế hoặc xe hai trục thiết kế phải đ ược lấy tăng thêm một tỉ lệ

phần trăm cho tác động xung kích IM, được quy định trong bảng 3.5.
Bảng 3.5: Lực xung kích IM

Cấu kiện IM

Mối nối bản mặt cầu, đối với tất cả các trạng thái
giới hạn

75%

Tất các các cấu kiện khác
 Trạng thái giới hạn mỏi
 Các trạng thái giới hạn khác

15%

25%

35 kN 145 kN 145 kN
4300 mm 4300 mm tíi 900mm

mmm

600 mm nãi chung
300mm mót thõa cña mÆt cÇu

Lµn thiÕt kÕ 3600 mm
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CHƯƠNG 4 :  TRẠNG THÁI GIỚI HẠN  SỬ DỤNG VÀ  

TRẠNG THÁI GIỚI HẠN MỎI 

4.1 TRẠNG THÁI GIỚI HẠN SỬ DỤNG 
Các nội dung được xem xét ở TTGH sử dụng là sự khống chế nứt, biến dạng và ứng suất 

trong bê tông và trong cốt thép dự ứng lực dưới các điều kiện sử dụng bình thường. Vì dự trữ đối 

với các TTGH sử dụng không có nguồn gốc thống kê mà chủ yếu dựa trên kinh nghiệm và sự đánh 

giá về kỹ thuật, các hệ số sức kháng và hệ số tải trọng thường được lấy bằng đơn vị.  

4.1.1 Khống chế nứt của dầm chịu uốn  

Độ mở rộng vết nứt do uốn trong dầm BTCT được quyết định bởi sự phân bố cốt thép ở vùng 

bê tông chịu kéo lớn nhất. Bề rộng vết nứt bị ảnh hưởng bởi ứng suất kéo và các chi tiết về cốt 

thép. Ở TTGH sử dụng I (AASHTO LRFD), ứng suất kéo trong cốt thép thường fs, trên cơ sở phân 

tích mặt cắt đã nứt, phải không được lớn hơn fsa được cho bởi 

( )
≤ = ≤

1/3
0,6

s sa y

c

Z
f f f

d A
                                   

(4.1) 

Trong đó Z là thông số bề rộng vết nứt, dc là bề dày bê tông bảo vệ, được tính từ thớ chịu kéo 

ngoài cùng tới cốt thép được bảo vệ nhưng không được lấy lớn hơn 50 mm; A được tính bằng diện 

tích của bê tông có cùng trọng tâm với cốt thép dọc chủ chịu kéo chia cho số lượng của các thanh 

hoặc các sợi thép. Giá trị của Z được chọn từ bảng 4.1 đối với các điều kiện môi trường khác nhau 

và gián tiếp cung cấp một giới hạn về bề rộng vết nứt. 

Bảng 4.1 Thông số bề rộng vết nứt Z 

Điều kiện môi trường Z (N/mm) Bề rộng vết nứt (mm) 

Bình thường, ôn hòa 

Khắc nghiệt 

Kết cấu vùi dưới đất 

30000 

23000 

17000 

0,41 

0,30 

0,23 

 

Với một Z đã chọn, biện pháp hiệu quả nhất để tăng fsa là sử dụng nhiều cốt thép. Như vậy, 

biểu thức 4.1 khuyến khích việc sử dụng nhiều cốt thép đường kính nhỏ với khoảng cách vừa phải 

hơn là dùng ít thanh đường kính lớn trong một diện tích tương đương. Điều này cho phép phân bố 

đều cốt thép trong vùng bê tông chịu kéo lớn và cải thiện tình trạng nứt.  

Để đảm bảo khoảng cách giữa các cốt thép không quá lớn khi cánh của dầm chữ T và dầm 

hình hộp ở vào vùng chịu kéo, cốt thép chịu kéo uốn được bố trí trong một khoảng nhỏ hơn bề rộng 

cánh tham gia chịu lực cũng như nhỏ hơn 1/10 chiều dài nhịp. Nếu bề rộng cánh hữu hiệu lớn hơn 

1/10 chiều dài nhịp thì phải bố trí cốt thép dọc bổ sung với diện tích không nhỏ hơn 0,4% diện tích 

phần bản dư ra trên diện tích này. 

Đối với các cấu kiện chịu uốn có chiều cao lớn, cốt thép cũng phải được bố trí trên các mặt 

thẳng đứng để điều khiển vết nứt trên sườn dầm. Nếu sườn dầm cao hơn 900 mm, phải bố trí cốt 

thép dọc bề mặt trên một chiều cao d/2 tính từ cốt thép chịu kéo. Diện tích cốt thép bề mặt Ask (tính 

bằng mm2/mm) theo chiều cao yêu cầu đối với mỗi mặt là: 
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+
≥ − ≤0,001( 160)

1200

s ps

sk e

A A
A d                 

(4.2) 

trong đó de là khoảng cách từ thớ chịu nén lớn nhất tới trọng tâm cốt thép chịu kéo, As là diện tích 

cốt thép thường và Aps là diện tích cốt thép dự ứng lực. Khoảng cách tối đa giữa các cốt thép bề 

mặt không được lớn hơn d/6 và 300 mm. 

4.1.2 Khống chế biến dạng   

Biến dạng do tải trọng sử dụng có thể gây ra sự hư hỏng trên bề mặt và vết nứt cục bộ trong 

bản bê tông. Độ võng thẳng đứng và độ rung do chuyển động của các phương tiện giao thông có 

thể ảnh hưởng xấu tới tâm lý người sử dụng. Để hạn chế những ảnh hưởng này, tiêu chuẩn độ võng 

được đề xuất như sau: 

� Đối với tải trọng xe cộ nói chung:  độ võng bằng 1/800 chiều dài nhịp 

� Đối với tải trọng xe cộ đặt trên công son: độ võng bằng 1/300 chiều dài nhịp 

Ở đây, tải trọng xe cộ bao gồm hệ số xung kích IM và hệ số làn  m. 

4.1.2.1. Tính độ võng 

Khi tính toán độ võng do hoạt tải, độ võng phải được lấy lớn hơn so với kết quả tính toán với 

riêng xe tải thiết kế hoặc lớn hơn so với kết quả tính theo 25% xe tải thiết kế cùng với tải trọng làn 

thiết kế. Tất cả các làn thiết kế phải được đặt tải và tất cả các dầm được giả thiết là chịu lực như 

nhau. Điều này tương đương với việc hệ số phân bố biến dạng được tính bằng số làn chia cho số 

dầm. 

Độ võng của cầu có thể xác định theo hai giai đoạn: (1) độ võng tức thời xảy ra tại thời điểm 

đặt tải và (2) độ võng dài hạn xảy ra theo thời gian do từ biến và co ngót của bê tông. 

Độ võng tức thời có thể được tính toán khi sử dụng các công thức của lý thuyết đàn hồi. Mô 

men quán tính của mặt cắt có thể được lấy bằng mô men quán tính nguyên (Ig) đối với các cấu kiện 

không nứt hoặc bằng mô men quán tính hữu hiệu (Ie) đối với các cấu kiện đã nứt. Mô men quán 

tính hữu hiệu có thể được tính bằng công thức sau: 
3 3

1cr cr

e g cr g

a a

M M
I I I I

M M

    
 = + − ≤   
     

                      

(4.3) 

và g

cr r

t

I
M f

y
=                   

(4.4) 

Trong đó: 

Mcr = Mô men nứt 

fr    = Cường độ chịu kéo uốn của bê tông 

yt    = Khoảng cách từ trục trung hòa tới thớ chịu kéo ngoài cùng 

Icr   = Mô men quán tính tính đổi của mặt cắt đã nứt 

Ma  = Mô men lớn nhất trong cấu kiện ở giai đoạn đang tính biến dạng 

Độ võng dài hạn có thể được tính bằng độ võng tức thời nhân với hệ số sau: 
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� Nếu độ võng tức thời được tính theo Ig: 4,0 

� Nếu độ võng tức thời được tính theo Ie: 3,0 – 1,2 (A’s / As) ≥ 1,6 

Với A’s là diện tích cốt thép chịu nén và As là diện tích cốt thép chịu kéo 

4.1.3 Phân tích ứng suất ở trạng thái sử dụng    

 Một dầm BTCT chịu mô men uốn được biểu diễn trên hình 4.1 và x là khoảng cách từ trục 

trung hòa tới thớ chịu nén ngoài cùng của mặt cắt. Giả thiết trục trung hòa đi qua sườn dầm (x > hf) 

và ứng suất tại thớ bê tông chịu kéo ngoài cùng lớn hơn 80% cường độ chịu kéo uốn của bê tông (ft 

> 0,8 fr). Chiều cao vùng chịu nén x có thể được tính từ phương trình bậc hai sau đây khi sử dụng 

đặc trưng hình học tính đổi của mặt cắt đã nứt (xem hình 4.1): 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )w
1

2 2

f

f s s

x hx
b x b b x h n A x d nA d x

−   ′ ′− − − + − − = −  
   

       

(4.5) 

 2
x B C B= + −  

 Trong đó 

 ( ) ( )w

w

1
1

f s s
B h b b nA n A

b
′ = − + + −   

 ( ) ( )
2

w

w

2
1

2

f

s s

h
C b b ndA n d A

b

 
′ ′= − + + − 

  
 

 Mô men quán tính tính đổi của mặt cắt đã nứt đối với trục trung hòa được tính bằng công 

thức sau: 

 ( )( ) ( ) ( ) ( )
3 2 23

w

1 1
1

3 3
cr f s s
I bx b b x h nA d x n A x d′ ′= − − − + − + − −                  

(4.6) 

 Trường hợp trục trung hòa đi qua cánh dầm (x ≤ hf) hoặc đối với mặt cắt không có cánh chịu 

nén, chiều cao vùng chịu nén x và mô men quán tính tính đổi của mặt cắt đã nứt Icr có thể được tính 

bằng các công thức trên khi thay bw bằng b. 

 Ứng suất tại thớ bê tông chịu nén ngoài cùng: 

  
c

cr

Mx
f

I
=                                     

(4.7) 

 Ứng suất trong cốt thép chịu nén: 

  
( )

1
s c

cr

nM x d d
f nf

I x

′− ′ ′ = = − 
 

                                              

(4.8) 

 Ứng suất trong cốt thép chịu kéo: 

 
( )

1
s c

cr

nM d x d
f nf

I x

−  = = − 
 

                                 

(4.9) 
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 Trong đó s

c

E
n

E
=  

 và M là mô men được tính ở trạng thái giới hạn sử dụng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4. 1:Phân tích ứng suất của dầm BTCT thường ở trạng thái giới hạn sử dụng 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4.1: Sơ đồ ứng suất của dầm ở TTGH sử dụng 

4.1.3.1. Các giới hạn ứng suất đối với bê tông 

Các TTGH sử dụng cũng được xem xét trong thiết kế các cấu kiện có cốt thép dự ứng lực. Mặt 

cắt cấu kiện được nén trước sao cho ứng suất của bê tông fc có thể được xác định từ các thông số 

của mặt cắt đàn hồi chưa nứt. 

= − ± m
c

g g g

P Pey My
f

A I I
                        

(4.10) 
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trong đó P là lực nén trước, Ag  là diện tích mặt cắt ngang, e là độ lệch tâm của lực nén trước, M là 

mô men do tải trọng tác dụng sinh ra, y là khoảng cách từ trọng tâm mặt cắt tới thớ tính ứng suất, Ig 

là mô men quán tính của mặt cắt.  

Các giới hạn ứng suất đối với bê tông được cho trong bảng 4.2 và 4.3 đối với hai giai đoạn tải 

trọng: (1) giai đoạn truyền lực nén – ngay sau khi lực nén được truyền vào bê tông nhưng trước khi 

xảy ra mất mát ứng suất do từ biến và co ngót, và (2) giai đoạn tải trọng khai thác – sau khi đã xảy 

ra tất cả các mất mát ứng suất trước. Cường độ chịu nén của bê tông tại thời điểm đặt tải f’ci, cường 

độ chịu nén 28 ngày f’c và các giới hạn ứng suất đều được cho bằng MPa. Vùng chịu kéo được dự 

ứng lực là vùng được nén trước nhưng sẽ trở thành vùng chịu kéo khi chịu tác dụng của mô men do 

tĩnh tải và hoạt tải. Các giới hạn ứng suất trong các bảng này chỉ áp dụng đối với các cấu kiện dự 

ứng lực và không bao gồm các cầu có cấu tạo phân đoạn. 

Bảng 4.2: Các giới hạn ứng suất đối với bê tông tại thời điểm truyền lực nén 

Ứng suất nén 

� Các cấu kiện kéo trước 

� - Các cấu kiện kéo sau   

 

0,60 f’ci 

0,55 f’ci 

Ứng suất kéo 

� Trong vùng kéo được nén trước không có cốt thép dính bám 

� Trong các vùng kéo khác không có cốt thép dính bám 

� Trong các vùng kéo có cốt thép dính bám đủ khả năng chịu 

120% lực kéo khi bê tông nứt, được tính toán trên cơ sở mặt 

cắt không nứt 

�  Trong tính toán ứng suất các cọc dự ứng lực  

 

Không có 

≤,0,25 1,38
ci
f  

,
0,58

ci
f  

,
0, 415

ci
f  

(Nguồn: AASHTO LRFD Bridge Design Specification, 1994) 

 

Bảng 4.3: Các giới hạn ứng suất đối với bê tông khi chịu tải trọng sử dụng 

Ứng suất nén - Tổ hợp tải trọng sử dụng I 

- Do tải trọng thường xuyên 

- Do tải trọng thường xuyên và tải trọng nhất thời 

 

0,45 f’c 

0,60 f’c 

Ứng suất kéo - Tổ hợp tải trọng sử dụng III đối với các cấu 

kiện có cốt thép dự ứng lực dính bám 

 

Vùng chịu kéo được nén trước khi giả thiết mặt cắt không bị 

nứt 

- Đối với các cấu kiện có cốt thép dự ứng lực dính bám, làm 

việc trong điều kiện ăn mòn thông thường 

 - Đối với các cấu kiện có cốt thép dự ứng lực dính bám, làm 

việc trong điều kiện ăn mòn nghiêm trọng 

- Đối với các cấu kiện có cốt thép dự ứng lực không dính bám 

 

,
0,50

c
f  

,
0,25

c
f  

Không được 

kéo 

 
(Nguồn: AASHTO LRFD Bridge Design Specification, 1994) 

4.1.3.2. Các giới hạn ứng suất đối với cốt thép dự ứng lực 
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Ứng suất kéo, do tác dụng dự ứng lực hoặc ở TTGH sử dụng, phải không được lớn hơn các 

giá trị quy định bởi AASHTO trong bảng 4.3 hoặc được khuyến cáo bởi các nhà sản xuất cốt thép 

và neo. Cường độ chịu kéo fpu và giới hạn chảy fpy đối với tao và thanh thép dự ứng lực có thể được 

lấy từ bảng 2.4 

Bảng 4.4: Các giới hạn ứng suất đối với cốt thép dự ứng lực 

Điều kiện 

Loại thép dự ứng lực 

Tao thép đã được 

khử ứng suất dư 

và các thanh thép 

trơn cường độ cao 

Tao thép có 

độ chùng 

thấp 

Các thanh 

thép có gờ 

cường độ 

cao 

Trước khi truyền lực: (fpi) 

 Khi kéo trước 

 Khi kéo sau 

 

0,72 fpu 

0,76 fpu 

 

0,78 fpu 

0,80 fpu 

 

- 

0,75 fpu 

Sau khi truyền lực: (fpt) 

 Khi kéo trước 

 Khi kéo sau 

Tại neo và bộ nối cáp ngay sau neo 

Tại những vị trí khác 

 

0,70 fpu 

 

0,70 fpu 

0,7 fpu 

 

0,74 fpu 

 

0,70 fpu 

0,74 fpu 

 

- 

 

0,66 fpu 

0,66 fpu 

Ở trạng thái giới hạn sử dụng: (fpe) 

Sau toàn bộ mất mát ứng suất  

 

0,80 fpy 

 

0,80 fpy 

 

0,80 fpy 

(Nguồn: AASHTO LRFD Bridge Design Specification, 1994) 

4.2 TRẠNG THÁI GIỚI HẠN MỎI 
Trạng thái giới hạn mỏi được sử dụng để hạn chế ứng suất trong cốt thép nhằm khống chế bề 

rộng vết nứt dưới tác dụng của tải trọng lặp để ngăn chặn sự phá hoại sớm hơn so với tuổi thọ sử 

dụng theo thiết kế của cầu. Tải trọng mỏi gồm một xe tải thiết kế với khoảng cách không đổi 9000 

mm giữa hai trục 145 kN. Mỏi được xét đến ở  những vùng mà ứng suất nén do tải trọng thường 

xuyên sinh ra nhỏ hơn hai lần ứng suất kéo lớn nhất do hoạt tải tính từ tổ hợp tải trọng mỏi. Biên 

độ ứng suất mỏi cho phép trong cốt thép thẳng được giới hạn bởi 

 






+−=
h

r
ff f 5533,0145 min                  

(4.11) 

trong đó fmin (MPa) là ứng suất nhỏ nhất trong cốt thép do tải trọng mỏi (dương đối với ứng suất 

kéo và âm đối với ứng suất nén) và r/h là tỉ số giữa bán kính cơ sở và chiều cao (có thể lấy bằng 

0,3 khi không có số liệu thực tế). 

Khi tính toán về mỏi, cần sử dụng các đặc trưng của mặt cắt đã nứt. Có thể sử dụng các đặc 

trưng của mặt cắt nguyên khi tổng ứng suất do tải trọng thường xuyên không nhân hệ số sinh ra và 

1,5 lần tải trọng mỏi không vượt quá một giá trị ứng suất kéo bằng cf ′25,0 . 
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CHƯƠNG 5 : CẤU KIỆN CHỊU UỐN
5.1 QUY ĐỊNH CẤU TẠO
5.1.1. Cấu tạo của bản và dầm
5.1.1.1. Cấu tạo của bản

Bản là một kết cấu phẳng có chiều dày khá nhỏ so với chiều dài và chiều rộng. Chiều dày của
bản thường từ 60 - 200 mm tuỳ theo loại kết cấu . Với bản mặt cầu yêu cầu  bê tông có f’

c28MPa.

Cốt thép trong bản gồm cốt thép chịu lực và cốt thép phân bố. Cốt thép chịu lực được đặt trong
vùng chịu kéo do mô men gây ra . Số lượng cốt thép chịu lực do tính toán định ra . Cốt thép phân bố đặt
thẳng góc với cốt thép chịu lực và gần trục trung hoà hơn so với cốt thép chịu lực.

Hình 5.1: Cấu tạo của bản
Theo sơ đồ làm việc của bản có các loại bản : Bản kiểu dầm (kê trên hai cạnh song song), bản kê

bốn cạnh, bản hẫng, bản kiểu dầm hai đầu ng àm, bản 4 cạnh ngàm.

Hình 5.2: Các loại bản

Cốt thép phân bố

Cốt thép chịu lực
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Hình 5.3: Sơ đồ tính và cốt thép
Theo 22TCN272-05: Cèt thÐp ph¶i ®Æt cµng gÇn c¸c mÆt ngoµi cµng tèt nh­ng ph¶i tho¶ m·n  c¸c

®ßi hái vÒ líp b¶o vÖ cho phÐp. Cèt thÐp ph¶i ®­îc ®Æt trong mçi mÆt cña b¶ n víi líp ngoµi cïng ®Æt

theo ph­¬ng cña chiÒu dµi h÷u hiÖu. Sè l­îng cèt thÐp tèi thiÓu b»ng 0,570 mm 2/mm thÐp cho mçi líp

®¸y vµ 0,380 mm2/mm thÐp cho mçi líp ®Ønh. Cù ly cèt thÐp kh«ng ®­îc v­ît qu¸ 450 mm. Cèt thÐp

cÊp 400 hoÆc h¬n. Toµn bé cèt thÐp lµ  c¸c thanh th¼ng, trõ c¸c  mãc ë c¸c chç cã yªu cÇu. ChØ ®­îc

dïng mèi nèi chËp ®Çu.

Cèt thÐp ph¶i ®­îc bè trÝ ë h­íng phô d­íi ®¸y b¶n b»ng tû lÖ phÇn tr¨m cña cèt thÐp ë h­íng

chÝnh chÞu m« men d­¬ng d­íi ®©y:

cho cèt thÐp h­íng chÝnh song song víi lµn x e: 1750 / S 50%

cho cèt thÐp chÝnh vu«ng gãc víi lµn xe: 3840 S 67%

ë ®©y:

S  = chiÒu dµi nhÞp h÷u hiÖu lÊy b»ng chiÒu dµi h÷u hiÖu ë §iÒu 9.7.2.3 (mm)

5.1.1.2. Cấu tạo của dầm

Hình 5.4: Các loại mặt cắt dầm
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Hình 5.5: Các loại cốt thép trong dầm
a. Tiết diện
Dạng tiết diện: Chữ nhật, chữ T, chữ I, hình thang, hộp. Hay gặp nhất với dầm nhịp  giản đơn là

tiết diện chữ T, I. Trong các cầu nhịp liên tục, kết cấu cầu khung tiết diện thường có dạng hộp.
Kích thước tiết diện :

 Kích thước tiết diện phụ thuộc vào tính toán, tỷ số chiều cao với chiều rộng của tiết diện
(h/b) thường từ 2-4.

 Chiều cao h thường được chọn trong khoảng 1/8 đến 1/20 chiều dài nhịp dầm.

 Khi chọn kích thước tiết diện cần phải xem xét đến  yêu cầu kiến trúc và việc định hình

hoá ván khuôn.

b. Cốt thép trong dầm:

Cốt thép chủ yếu trong dầm gồm cốt thép dọc chịu lực, cốt dọc phân bố , cốt thép đai và cốt
thép xiên.

 Cốt thép dọc chịu lực đặt ở vùng chịu kéo của dầm, số lượng do tính toán định  ra. Cốt
thép đặt càng xa trục trung hoà càng tốt. Cốt dọc chịu lực có thể đặ t rời, đặt chồng,

hoặc bó, cần phải tuân thủ yêu cầu cấu tạo của quy trình về  cự li, chiều dày lớp bê tông

bảo vệ.
 Cốt thép dọc phân bố (hay cốt dọc cấu tạo ) định vị trí cốt đai,  cùng với các cốt thép

khác tạo nên khung cứng trong khi thi công . Nó có nhiệm vụ chịu các ứng suất do co
ngót, và thay đổi nhiệt. Nó cũng là bộ phận của cốt thép chịu xoắn .

 Cốt thép đai: Bao cốt thép dọc để định vị cốt thép dọc tạ o nên khung cứng trong thi

công. Cốt đai cùng với bê tông vùng sườn và cốt thép xiên làm nhiệm vụ chịu lực cắt
V. Cốt đai kín và đặt thẳng góc với trục dầm cùng với các cốt dọc phân bố có tác dụng
kháng xoắn.

 Cốt thép xiên: thường do cốt thép dọc uốn lên, góc uốn thường là 45o để phù hợp với

phương của ứng suất kéo chính . Trong dầm thấp và bản góc nghiêng có thể bằng 30o,

dầm cao góc nghiêng có thể là 60o.

Đối với dầm BTCTDƯL kéo sau để định vị các ống tạo rãnh cần có các lưới cốt thép định vị .
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5.1.2 Chiều cao tối thiểu
Bảng 5.1: Chiều cao tối thiểu thông thường dùng cho các kết cấu phần trên có chiều cao không đổi

Kết cấu phần trên

Chiều cao tối thiểu (Gồm cả mặt cầu)

( Khi dùng cho các cấu kiện có chiều cao thay đổi thì phải
hiệu chỉnh các giá trị có tính đến những thay đổi về độ
cứng tương đối của các mặt cắt mô men dương và âm)

Vật liệu Loại hình Dầm giản đơn Dầm liên tục
Bản có cốt thép chủ song song

với phương xe chạy
1.2 (S + 3000)

30

S + 3000  165 mm

30

Dầm T 0,070L 0,065L

                       Dầm hộp 0,060L 0,055LBTCT

Dầm kết cấu cho người đi bộ 0,035L 0,033L

Bản 0,030L  165mm 0,027L 165mm

Dầm hộp đúc tại chỗ 0,045L 0,04L

Dầm I đúc sẵn 0.045L 0,04L

Dầm kết cấu cho người đi bộ 0,033L 0,030L
BTCT

DƯL
Dầm hộp liền kề 0,030L 0,025L

5.1.3 Chiều dày lớp bê tông bảo vệ
Lớp bảo vệ đới với cốt  thép dự ứng lực v à cốt thép thường không bọc không được nhỏ hơn các

quy định trong bàng 5.2 và được điều chỉnh theo tỷ lệ N/X.
Lớp bê tông bảo vệ đối với ống bọc kim loại củ a bó cáp DƯL không được nhỏ hơn:

 Quy định đối với thép chủ
 1/2 đường kính ống bọc
 Quy định trong bảng 5.2

Các hệ số điều chỉnh theo tỉ lệ X/N lấy như sau:

 Với N/X 0,40 lấy bằng 0,8
 Với N/X ≥0,50 lấy bằng 1,2

Đối với mặt cầu bê tông trần chịu mài mòn lốp xe hoặc bánh xích phải có lớp phủ chốn g hao

mòn dày 10mm.

Lớp bảo vệ nhỏ nhất cho các thanh chính , bao gồm cả các thanh được bọc êpôxy không nhỏ hơn
25mm

Lớp bê tông bảo vệ cho các thanh giằng , cốt đai có thể nhỏ hơn 12mm so với quy định trong
bảng 5.2 nhưng không nhỏ hơn 25mm.
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Bảng 5.2: Lớp bê tông bảo vệ
Trạng thái Líp bª t«ng  b¶o vÖ (mm)

Lộ trực tiếp trong muối 100

Đúc áp vào đất 75

Vùng bờ biển 75

Bề mặt cầu chịu vấu lốp xe hoặc xích mài mòn 60

Mặt ngoài khác các điều ở trên 50

Lộ bên trong, khác các điều trên

- Với thanh tới N0 36

- Thanh N043 tới N057

40

50

Đáy bản đúc tại chỗ
- Với thanh tới N0 36

- Thanh N043 tới N057

25

50

Đáy ván khuôn panen đúc sẵn 20

Cọc BTCT đúc sẵn
- Môi trường không ăn mòn

- Môi trường ăn mòn

50

75

Cọc BTCT DƯL đúc sẵn 50

Cọc đúc tại chỗ
- Môi trường không ăn mòn

- Môi trường ăn mòn

- Chung

Được bảo vệ
- Giếng đứng
- Đúc trong lỗ khoan bằng ống đổ bê tông trong

nước hoặc vữa sét

50

75

75

50

75

5.1.4 Cự li cốt thép
5.1.4.1. Bª t«ng ®óc t¹i chç

§èi víi bª t«ng ®óc t¹i chç, cù ly tÞn h gi÷a c¸c thanh song song t rong mét líp kh«ng ®­îc nhá

h¬n:

 1,5 lÇn ®­êng kÝnh danh ®Þnh cña thanh,

 1,5 lÇn kÝch th­íc tèi ®a cña cÊp phèi th«, hoÆc

 38 mm

5.1.4.2.  Bª t«ng ®óc s½n

§èi víi bª t«ng ®óc s½n ®­îc s¶n xuÊt trong ®iÒu kiÖn khèng chÕ cña nhµ m¸ y, cù ly tÞnh gi÷a

c¸c thanh song song trong mét líp kh«ng ®­îc nhá h¬n:

 §­êng kÝnh danh ®Þnh cña thanh,

 1,33 lÇn kÝch th­íc tèi ®a cña cÊp phèi th«, hoÆc
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 25 mm.

5.1.4.3.  NhiÒu líp cèt thÐp

Trõ trong c¸c b¶n mÆt cÇu, cã cèt thÐp song song ®­îc ®Æt thµnh h ai hoÆc nhiÒu líp, víi cù ly

tÞnh gi÷a c¸c líp kh«ng v­ît qu¸ 150mm, c¸c thanh ë c¸c líp trªn ph¶i ®­îc ®Æt trùc tiÕp trªn nh÷ng

thanh ë líp d­íi, vµ cù ly gi÷a c¸c líp kh«ng ®­îc nhá h¬n hoÆc 25 mm hoÆc ®­êng kinh danh ®Þnh

cña thanh.

5.1.4.4. Cù ly tèi thiÓu cña c¸c bã c¸p thÐp vµ èng bäc c¸p dù øng lùc

a/ Tao thÐp dù øng lùc kÐo tr­íc

Kho¶ng trèng gi÷a c¸c tao thÐp dù øng lùc kÐo tr­íc, bao gåm c¶ c¸c bã cã èng bäc, ë ®Çu

cÊu kiÖn vµ trong ph¹m vi chiÒu dµi khai triÓn, ®­îc quy ®Þnh trong §iÒu 5.11.4.2, kh«ng ®­îc lÊy

nhá h¬n 1,33 lÇn kÝch cì lín nhÊt cña cèt liÖu cÊp phèi vµ còng kh«ng ®­îc nhá h¬n cù ly tim ®Õn

tim ®­îc quy ®Þnh trong B¶ng 5.3.

Bảng 5.3: Cự li từ tim đến tim
KÝch cì tao thÐp (mm) Cù ly (mm

15,24

14,29   §Æc biÖt

14,29

12,70   §Æc biÖt

51

12,70

11,11
44

9,53 38

Kho¶ng trèng tèi thiÓu gi÷a c¸c nhãm bã kh«ng ®­îc nhá h¬n hoÆc 1,33 lÇn kÝch th­íc tèi ®a

cña cÊp phèi hoÆc 25mm.

C¸c bã thÐp kÐo tr­íc cã thÓ ®Æt thµnh chïm, miÔn lµ cù ly gi÷a c¸c bã quy ®Þnh ë ®©y ®­îc duy

tr×. Quy ®Þnh nµy ¸p dông cho c¶ bã cã bäc hoÆc kh«ng bäc.

C¸c nhãm t¸m tao ®­êng kÝnh 15,24 mm hoÆc nhá h¬n cã thÓ bã l¹i ®Ó chång lªn nhau trong mÆt

ph¼ng ®øng. Sè l­îng c¸c tao ®­îc bã l¹i b»ng bÊt kú c¸ch nµo kh¸c kh«ng ®­îc v­ît qu¸ bèn.

b. C¸c èng bäc kÐo sau kh«ng cong trong mÆt ph¼ng n»m ngang

Kho¶ng trèng gi÷a c¸c èng bäc th¼ng kÐo sau kh«ng ®­îc nhá h¬n 38 mm hoÆc 1,33 lÇn kÝch

th­íc lín nhÊt cña cÊp phèi th«.

C¸c èng bäc cã thÓ ®­îc bã l¹i trong c¸c nhãm kh«ng v­ît qu¸ ba, miÔn lµ cù ly ®­îc quy ®Þnh

gi÷a c¸c èng riªng rÏ ®­îc duy tr× gi÷a mçi èng néi trong vïng 900 mm cña neo.

Víi c¸c nhãm bã èng bäc thi c«ng kh«ng ph¶i lµ ph©n ®o¹n, kho¶ng trèng ngang gi÷a c¸c bã liÒn

kÒ kh«ng ®­îc nhá h¬n 100 mm. Víi c¸c nhãm èng ®­îc ®Æt trong hai hoÆc nhiÒu h¬n mÆt ph¼ng

ngang, mçi bã kh«ng ®­îc nhiÒu h¬n hai èng trong cïng mÆt ph¼ng ngang.

Kho¶ng trèng ®øng tèi thiÓu gi÷a c¸c bã kh«ng ®­îc nhá h¬n 38 mm hoÆc 1,33 lÇn kÝch th­íc

lín nhÊt cña cÊp phèi th«.

Víi thi c«ng ®óc tr­íc, kho¶ng trèng ngang tèi thiÓu gi÷a c¸c nhãm èng cã thÓ gi¶m xuèng 75

mm.
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5.1.5. TriÓn khai cèt thÐp chÞu uèn

5.1.5.1. Tæng qu¸t

C¸c mÆt c¾t nguy hiÓm ®èi víi viÖc triÓn khai cèt thÐp  chÞu uèn trong c¸c cÊu kiÖn chÞu uèn ph¶i

®­îc lÊy t¹i c¸c ®iÓm cã øng suÊt lín nhÊt vµ t¹i c¸c ®iÓm n»m bªn trong khÈu ®é mµ ë ®ã cèt thÐp kÒ

bªn kÕt thóc hoÆc ®­îc uèn lªn.

Ngo¹i trõ t¹i c¸c ®iÓm gèi cña c¸c nhÞp ®¬n gi¶n vµ t¹i c¸c nót ®Çu dÇm hÉng, cèt thÐp ph¶i ®­îc

kÐo dµi ra xa ®iÓm mµ t¹i ®ã kh«ng cã yªu cÇu cèt thÐp dµi h¬n ®Ó chèng l¹i sù uèn, víi mét chiÒu dµi

kh«ng nhá h¬n :

 ChiÒu cao h÷u hiÖu cña cÊu kiÖn

 15 lÇn ®­êng kÝnh thanh danh ®Þnh, hoÆc

 1/20 lÇn nhÞp tÞnh.

Cèt thÐp ph¶i tiÕp tôc kÐo dµi mét chiÒu dµi kh«ng nhá h¬n chiÒu dµi triÓn khai,  d , ®­îc quy

®Þnh trong §iÒu 5.11.2, ra xa ®iÓm m µ ë ®ã cèt thÐp chÞu uèn ®­îc uèn lªn hoÆc kÕt thóc do kh«ng cÇn

thiÕt dµi h¬n n÷a ®Ó chÞu uèn.

Kh«ng ®­îc kÕt thóc nhiÒu h¬n 50% sè cèt thÐp t¹i bÊt kú mÆt c¾t nµo, vµ c¸c thanh kÒ nhau

kh«ng ®­îc kÕt thóc trong cïng mÆt c¾t.

Cèt thÐp chÞu kÐo còng cã thÓ  khai triÓn b»ng c¸ch uèn qua th©n dÇm mµ trong ®ã cèt thÐp n»m

vµ kÕt thóc trong vïng chÞu nÐn b»ng bè trÝ chiÒu dµi triÓn khai  d tíi mÆt c¾t thiÕt kÕ, hoÆc b»ng c¸ch

lµm nã liªn tôc víi cèt thÐp trªn mÆt ®èi diÖn cña cÊu kiÖn.

5.1.5.2. Cèt thÐp chÞu m« men d­¬ng

Ýt nhÊt mét phÇn ba cèt thÐp chÞu m«men d­¬ng trong c¸c thµnh phÇn nhÞp gi¶n ®¬n vµ 1/4 cèt

thÐp chÞu m«men d­¬ng trong c¸c bé phËn liªn tôc ph¶i kÐo dµi däc theo cïng mét mÆt cña bé phËn

qua ®­êng tim gèi. ë c¸c dÇm, cèt thÐp nµy ph¶i kÐo dµi xa gèi Ýt nhÊt 150 mm.

5.1.5.3. Cèt thÐp chÞu m«men ©m

Ýt nhÊt 1/3 tæng cèt thÐp chÞu kÐo ®­îc bè trÝ ®Ó chÞu m«men ©m t¹i gèi ph¶i cã chiÒu dµi ngµm

c¸ch xa ®iÓm uèn kh«ng nhá h¬n :

 ChiÒu cao h÷u hiÖu cña cÊu kiÖn

 12 lÇn ®­êng kÝnh thanh danh ®Þnh, vµ

 0,0625 lÇn chiÒu dµi nhÞp tÞnh.

5.1.6 Bề rộng bản cánh dầm hữu hiệu
Khi kh«ng ®ñ ®iÒu kiÖn ph©n tÝch chÝnh x¸c h¬n vµ hoÆc trõ phi ®­îc  quy ®Þnh kh¸c th× ph¶i

tÝnh nh­ d­íi ®©y ®èi víi trÞ sè giíi h¹n cña bÒ réng b¶n bªt«ng, xem nh­ bÒ réng h÷u hiÖu trong

t¸c dông liªn hîp ®Ó x¸c ®Þnh søc kh¸ng cña tr¹ng th¸i giíi h¹n.

Khi bản và dầm BTCT được thi công liền khối, bề rộng bản cánh tham gia chịu lực c ùng với
sườn dầm (beff) có thể được tính như sau:
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Đối với các dầm giữa:

 
 
    
 
 
  

4
 gi¸ trÞ nhá nhÊt cña 12

kho¶ng c¸ch trung b×nh cña c¸c dÇm liÒn kÒ

eff

I
eff s w

l

b t b

Đối với các dầm biên:

bE
eff =0,5 bI

eff + giá trị nhỏ nhất của (leff/8; 6ts +0,5bw; bề rộng của phần hẫng)
Trong đó:
leff: Chiều dài nhịp hữu hiệu, bằng chiều dài nhịp thực tế đối với các nhịp giản đ ơn và bằng

khoảng cách giữa các điểm uốn của biểu  đồ mô men của tải trọng thường xuyên đối với các nhịp liên

tục
ts: Bề dày trung bình của bản
bw: Bề rộng của sườn dầm

5.2 ĐẶC ĐIỂM CHỊU LỰC - CÁC GIẢ THIẾT CƠ BẢN
5.2.1 Đặc điểm làm việc

Làm thí nghiệm uốn một dầm  BTCT mặt cắt chữ nhật chịu hai tải t rọng tập trung đối xứng , đo
biến dạng dài để tính độ cong tương ứng và vẽ biểu đồ mô men- độ cong .

Độ cong  được định nghĩa là sự thay đổi góc trên một chiều dài đã biết như trên hình 5.2

y


 

 là độ cong ,  là biến dạng  tại khoảng cách y từ trục trung hoà

Hình 5.6 : biểu đồ mômen - độ cong

Mcr

My

Bắt đầu nứt

Mul

fs = fy dầm gãy

M


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Hình 5.7: Độ cong của dầm
Khi bắt đầu nứt mô men trên tiết diện nứt  là Mcr; khi cốt thép chịu kéo trên tiết diện bắt đầu đạt

tới giới hạn chảy mô mem trên tiết diện là My; khi dầm gãy biến dạng nén trong bê tông đạt giá trị cực
hạn mô men tại tiết diện ngay tr ước phá hoại  là Mul. Mô men nứt Mcr cho bởi công thức 4.4

g
cr r

t

I
M f

y


Hình 5.8 : Sơ đồ tính My

Trong đó:

  nnnk   22 ;

c

s

A

A
 ;

fs = fy.

Mul sẽ được tính trong phần sau đây theo s ơ đồ

Trục trung hoà

Diện tích
tính đổi

Biến dạng Ứng suất
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Hình 5.9: Sơ đồ ứng suất, biến dạng để tính Mul của tiết diện chữ nhật đặt cốt đơn
Trạng thái ứng suất biến dạng tr ên tiết diện thẳng góc của dầm :

Theo sự phát triển của ứng suất và biến dạng trên tiết diện thẳng góc của dầm trong quá tr ình thí

nghiệm , người ta chia nó thành các giai đoạn :
Giai đoạn I: Đặc trưng của giai đoạn này là chưa xuất hiện vết nứt trong vùng bê tông chịu kéo.

Khi mô men còn nhỏ (M < Mcr) có thể xem BTCT như vật liệu đàn hồi, quan hệ ứng suất biến dạng là
tuyến tính  sơ đồ ứng suất pháp theo h ình5.6. Phía dưới trục trung hoà cả bê tông và thép đều tham gia
chịu kéo và chưa có vật liệu nào đạt đến cường độ giới hạn. Khi mô men tăng lên, biến dạng không
đàn hồi trong bê tông vùng kéo phát triển mạnh làm sơ đồ ứng suất trong bê tông vùng kéo bị cong đi.
Khi ứng suất thớ bê tông chịu kéo ngoài cùng xấp xỉ  cường độ chịu kéo của bê tông (fr), tiết diện sắp
sửa nứt mô men trên tiết diện là Mcr, ta gọi trạng thái ứng suất biến dạng n ày là trạng thái Ia. Để dầm
không nứt thì ứng suất pháp trên tiết diện không vượt quá trạng thái Ia, hay (M<Mcr).

Giai đoạn II: Đặc trưng là đã nứt tại tiết diện có vết nứt lực kéo ho àn toàn do cốt thép chịu . Khi
mô men dần tăng lên, khe nứt phát triển dần lên phía trên. Trong vùng nén ngư ời ta vẫn xem quan hệ
ứng suất biến dạng là tuyến tính.

Nếu lượng cốt thép không quá nhiều th ì khi mô men tăng lên tới giá trị My , ứng suất trong cốt
thép đạt đến giới hạn chảy fy, ta gọi trạng thái này là trạng thái IIa. Giai đoạn II dùng để tính toán
BTCT theo trạng thái giới hạn sử dụng.

Giai đoạn III: Giai đoạn phá hoại. Khi mô men tiếp tục tăng lên, khe nứt tiếp tục phát triển lên

phía trên, vùng bê tông chịu nén bị thu hẹp lại, ứng suất trong vùng bê tông chịu nén tăng lên trong khi

Phần chịu nén

Phần chịu kéo

Trục trung hoà
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ứng suất trong cốt thép không tăng nữa (v ì cốt thép đã chảy). Khi ứng suất trong bê tông vùng nén đạt
trị số cường độ chịu nén giới hạn , bê tông chịu nén bị nén vỡ và dầm bị phá hoại (M = Mul). Người ta
gọi trường hợp phá hoại này là phá hoại dẻo, sự phá hoại có thể bắt đầu từ trong cốt thép chịu kéo
hoặc đồng thời từ trong cốt thép chịu kéo v à bê tông chịu nén. Khi thiết kế cấu tạo nên sao cho tiết
diện ở vào phá hoại dẻo vì như thế đã tận dụng hết sự chịu lực của bê tông và thép, sự phá hoại từ từ
với biến dạng lớn điều này là rất có ý nghĩa.

Nếu lượng cốt thép chịu kéo quá nhiều ứng suất trong cốt thép ch ưa đạt đến giới hạn chảy mà bê

tông vùng nén đã bị nén vỡ thì dầm cũng bị phá hoại. Sự phá hoại bắt đầu từ vùng bê tông chịu nén,

khi đó không xảy ra trạng thái IIa. Đây là sự phá hoại giòn, phá hoại đột ngột với vết nứt chưa thật
rộng (do cốt thép chưa chảy), độ võng không lớn. Ta xem trường hợp phá hoại này là nguy hiểm, khi

thiết kế cần tránh cho tiết diện rơi vào trường hợp phá hoại này.

Giai đoạn III dùng để tính toán kết cấu BTCT theo trạng thái giới hạn c ường độ .

Hình 5.10: Các giai đoạn của trạng thái ứng suất biến dạng tr ên tiết diện thẳng góc

M

fct

cf

c

c

s

f <fs y ysf <f

s

c

c

fc

ctf  =f

crM

r

I Ia

M

ysf <f

s

c c

s

c c

f =fs y

y

y

ysf =f

c

s

II IIa

yM

cmax

0,85f'c

Mul

III

c

f <fs y

ulM

c0,85f'

s

cmaxc ccmax

y

Ph¸ ho¹i dÎo Ph¸ ho¹i gißn ,nhiÒu cèt thÐp

III

Phá hoại dẻo Phá hoại giòn, nhiều cốt thép
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5.2.2 Các giả thiết cơ bản
Sức kháng tính toán của các cấu kiện BTCT đ ược xác định dựa trên các điều kiện cân bằng về

nội lực, tương thích về biến dạng và quy định về hệ số sức kháng theo quy tr ình. Đối với trạng thái
giới hạn cường độ của cấu kiện chịu uốn, các giả thiết cơ bản được đưa ra như sau:

 Đối với các cấu kiện có cốt thép dính bám, ứng biến tại một thớ tr ên mặt cắt ngang tỉ lệ
thuận với khoảng cách từ thớ đó tới trục trung h òa.

 §èi víi c¸c cÊu kiÖn cã c¸c bã tao c¸p dù øng lùckh«ng dÝnh b¸m hoµn t oµn hay kh«ng

dÝnh b¸m mét phÇn nghÜa lµ c¸c tao thÐp trong èng bäc hay mÊt dÝnh b¸m, sù chªnh

lÖch vÒ øng biÕn gi÷a bã thÐp vµ mÆt c¾t bª t«ng còng nh­ ¶nh h­ëng cña ®é vâng ®èi

víi yÕu tè h×nh häc cña bã thÐp ph¶i ®­a vµo tÝnh to¸n øng suÊt trong bã thÐp

 Nếu bê tông không bị kiềm chế, ứng biến lớn nhất có thể đạt đ ược ở thớ chịu nén ngoài

cùng là 0,003.

 Nếu bê tông bị kiềm chế, có thể sử dụng giá trị ứng biến lớn h ơn 0,003 nếu có sự chứng
minh.

 Không xét đến sức kháng kéo của bê tông.

 Gi¶ thiÕt biÓu ®å øng suÊt - øng biÕn cña bª t«ng chÞu nÐn lµ h×nh ch÷ nhËt, parab«n hay

bÊt cø h×nh d¹ng nµo kh¸c ®Òu ph¶i dÉn ®Õn sù dù tÝnh vÒ søc kh¸ng vËt liÖu phï hîp vÒ

c¬ b¶n víi c¸c kÕt qu¶ thÝ nghiÖm.

5.2.3 Phân bố ứng suất khối chữ nhật
Quan hệ giữa ứng suất và ứng biến của bê tông chịu nén trong cấu kiện chịu uốn có thể đ ược coi

là một khối chữ nhật với tung độ bằng 0,85 f’c và chiều cao phân bố bằng a, với f’c là cường độ chịu
nén của bê tông và a được tính bằng:

a = 1.c

trong đó:
c: Khoảng cách từ thớ chịu nén ngoài cùng tới trục trung hòa

1: hệ số phụ thuộc vào cấp của bê tông, được lấy như sau
1 = 0,85 đối với f’c  28 MPa

1 = 0,65 đối với f’c  56 MPa     (5.1)




 
,

1

( 28)
0,85 0,05

7
cf đối với 28 MPa  f’c  56 MPa

Cần lưu ý rằng, các giả thiết nói trên chỉ áp dụng cho các cấu kiện có mặt cắt đặc.

5.3. TÍNH TOÁN TIẾT DIỆN BÊ TÔNG CỐT THÉP THƯỜNG
5.3.1. Tính toán tiết diện chũ nhật cốt thép đơn:
a. Sơ đố ứng suất – Sơ đồ biến dạng:
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c0.85f'

c a=
   

 c

S¬ ®å øng suÊtS¬ ®å biÕn d¹ngMÆt c¾t ngang dÇm

b

sA

sd h

s

cu=0.003

yfAs

 1

b. Phương trình cơ bản:
Phương trình cân bằng phương trụcdầm:

ysc fAbaf ,85.0

Phương trình cân bằng mômen lấy với trục điqua trọng tâm cốt thép chịu kéo:

u r n s y s

a
M M M A f (d )

2
     

Trong đó :
Mu : Mômen do ngoại lực tác dụng
Mn: Mômen sức kháng danh định.
 : Hệ số sức kháng.
fc’ : Cường độ chịu nén của bê tông
fy : Cường độ chảy của cốt thép chịu kéo.
c : Chiều cao vùng nén.
a : Chiều cao khối ứng suất tương đương.

c. Điều kiện cường độ:

u r nM M M  

d. Hàm lượng cốt thép

s

c
0,42

d
   và  0,03

y

c

f

f 

5.3.2. Tính toán tiết diện chũ nhật cốt thép đơn:
a. Sơ đố ứng suất – Sơ đồ biến dạng:
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a=
   

 c

0.85f'

c

sA'
c

sA' f'y
's

sd'

MÆt c¾t ngang dÇm S¬ ®å biÕn d¹ng S¬ ®å øng suÊt

1

sA fy

=0.003cu

s

hd s

As

b

b. Phương trình cơ bản:
Giả thiết tất cả cốt thép đều chảy: yss fff '

Phương trình cân bằng phương trục dầm:

ysysc fAfAabf  ''85,0

Phương trình cân bằng mômen lấy với trục điqua trọng tâm cốt thép chịu kéo:

' '
u r n s y s s y s s

a
M M M A f (d ) A f (d d )

2
       

Từ sơ đồ biến dạng:
' '

' s 1 s
s

s 1 s
s

c d a d
0,003 0,003

c a
d c d a

0,003 0,003
c a

 
  

  
  

Kiểm tra sự chảy dẻo của cốt thép theo điều kiện:

s

y
ys

s

y
ys

E

f

E

f








'

''

c. Điều kiện cường độ:

u r nM M M  

d. Hàm lượng cốt thép

s

c
0,42

d
   và   0,03

y

c

f

f 

5.3.3.TÝnh to¸n tiÕt diÖn ch÷ T ®Æt cèt thÐp ®¬n
BÒ réng c¸nh tÝnh to¸n:
BÒ réng c¸nh tÝnh to¸n b e cña dÇm gi÷a kh«ng lÊy qu¸ trÞ sè nhá nhÊt trong ba trÞ sè sau:
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- L
4

1
 víi L lµ chiÒu dµi nhÞp

- Kho¶ng c¸ch tim gi÷a hai dÇm

- f w12h b

BÒ réng c¸nh tÝnh to¸n cña dÇm biªn lÊy b»ng 1/2 bÒ réng  h÷u hiÖu cña dÇm trong kÒ bªn, céng thªm
trÞ sè nhá nhÊt cña:
- 1/8 lÇn chiÒu dµi nhÞp h÷u hiÖu

- wf bh
2

1
6 

- BÒ réng cña phÇn hÉng
Khi tÝnh bÒ réng b¶n c¸nh dÇm h÷u hiÖu, chiÒu dµi nhÞp h÷u hiÖu cã thÓ  lÊy b»ng nhÞp thùc tÕ ®èi víi c¸c
nhÞp gi¶n ®¬n vµ b»ng kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c ®iÓm thay ®æi m«men uèn (®iÓm uèn cña biÓu ®å m«men)
cña t¶i träng th­êng xuyªn ®èi víi c¸c nhÞp liªn tôc, thÝch hîp c¶ m«men ©m  vµ d­¬ng.
C¸c tr­êng hîp tÝnh to¸n tiÕt diÖn ch÷ T:
- Khi c < hf th× TTH qua c¸nh, tÝnh nh­ tiÕt diÖn ch÷ nhËt.
- Khi c  hf th× TTH qua s­ên, tÝnh theo bµi to¸n tiÕt diÖn ch÷ T.
a. MÆt c¾t ch÷ T ®Æt cèt thÐp ®¬n :
a1. Sơ đố ứng suất – Sơ đồ biến dạng

a=
   

 c

c

hd

b

A

s

 1
=0.003cu

0.85f'c

w

h f

b

d 1

s

s

sA fy yfAs

fC
wC

MÆt c¾t ngang dÇm S¬ ®å biÕn d¹ng S¬ ®å øng suÊt

TTH

f

a2. Phương trình cơ bản:

Gi¶ thiÕt c¸c cèt thÐp ch¶y dÎo vµ trôc trung hoµ ®i qua c¸nh.
Ph­¬ng tr×nh h×nh chiÕu cña néi lùc nªn ph­¬ng trôc dÇm:

  '
1

' 85,085,0 cfwcwys fhbbfabfA  

Ph­¬ng tr×nh c©n b»ng m«men:

  














 

2
85,0

2
85,0 '

1
' f

cfwcwn

h
dfhbb

a
dfabM 

trong ®ã :
Mn = søc kh¸ng danh ®Þnh (N.mm)
 = hÖ sè søc kh¸ng
As = diÖn tÝch cèt thÐp chÞu kÐo (mm 2).
fy = giíi h¹n ch¶y quy ®Þnh cña cèt thÐp chÞu kÐo (MPa).
f'c = c­êng ®é chÞu nÐn quy ®Þnh cña bª t«ng ë tuæi 28 ngµy (MPa)
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bf = bÒ réng cña mÆt chÞu nÐn cña cÊu kiÖn (mm)
bw = chiÒu dµy cña b¶n b¶n bông hoÆc ®­ êng kÝnh cña mÆt c¾t trßn (mm)

1 = hÖ sè chuyÓn ®æi biÓu ®å øng suÊt quy ®Þnh trong §iÒu
hf = chiÒu dµy b¶n c¸nh chÞu nÐn cña cÊu kiÖn dÇm I hoÆc T (mm)
a = c1 ;  ChiÒu cao cña khèi øng suÊt t­¬ng ®­¬ng (mm)
a3. Điều kiện cường độ:

u r nM M M  

a4. Hàm lượng cốt thép

s

c
0,42

d
   và   0,03

y

c

f

f 

b. MÆt c¾t ch÷ T ®Æt cèt thÐp kÐp
b1. Sơ đố ứng suất – Sơ đồ biến dạng

yfAs

s

s

1d

b

fh

Cw

Cf

sA fy

h

c a=
   

 c

A's

d' s

w

0.85f'c
cu=0.003

1

s

A

b

d

yf'A's

s'
TTH

S¬ ®å øng suÊtS¬ ®å biÕn d¹ngMÆt c¾t ngang dÇm

sA' f'y

f

b2. Phương trình cơ bản:
Gi¶ thiÕt c¸c cèt thÐp ch¶y dÎo vµ trôc trung hoµ ®i qua c¸nh.
Ph­¬ng tr×nh h×nh chiÕu cña néi lùc nªn ph­¬ng trôc dÇm:

 ' ' ' '
s y w c 1 w f c s yA f 0,85ab f 0,85 b b h f A f    

Ph­¬ng tr×nh c©n b»ng m«men:

   ' ' ' ' 'f
n w c s 1 f w f c s s y s s

ha
M 0,85ab f d 0,85 b b h f d A f d d

2 2
            

   

trong ®ã :
A’s = diÖn tÝch cèt thÐp chÞu nÐn (m m2).
f’y = giíi h¹n ch¶y quy ®Þnh cña cèt thÐp chÞu nÐn (MPa).
b3. Điều kiện cường độ:

u r nM M M  

b4. Hàm lượng cốt thép

s

c
0,42

d
   và   0,03

y

c

f

f 
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5.4. TÍNH TOÁN TIẾT DIỆN BÊ TÔNG CỐT THÉP DỰ ỨNG LỰC
5.4.1. ChiÒu cao trôc trung hoµ cña dÇm cã cèt thÐp dÝnh b¸m

Xét mặt cắt ngang của một dầm bê tông có đặt cốt thép cho trên hình 5.7 và biểu đồ biến dạng
đường thẳng kèm theo. Đối với các thanh kéo có dính bám, điều kiện t ương thích cho biến dạng trong
bê tông bao quanh như sau:

  
  

     
 

1p p
cp cu cu

d c d

c c
(5.2)

trong đó
cu = biến dạng giới hạn tại thớ bê tông chịu nén lớn nhất,
dp = khoảng cách từ thớ chịu nén lớn nhất tới trọng tâm của cốt thép dự ứng lực,
c = khoảng cách từ thớ chịu nén lớn nhất tới trục trung ho à.

Cần chú ý rằng, biến dạng kéo được quy định là dương và biến dạng nén được quy định là âm.

Hình 5.11:  Biến dạng trong một dầm BTCT
Từ biểu thức ps, biến dạng trong cốt thép dự ứng lực trở th ành:

ps =cp +pe   (5.3)

trong đó cp là biến dạng của bê tông ở cùng một vị trí với cốt thép dự ứng lực v à pe thường
được tính gần đúng như sau:

  /pe pe pf E

  
 

     
 

1p
ps cu pe

d

c
  (5.4)

trong đó pe xấp xỉ bằng fpe / Ep và là hằng số đối với mọi giai đoạn của dầm  (Collins và

Mitchell, 1991). Ở TTGH cường độ, AASHTO quy định cu = - 0,003 nếu bê tông không bị kiềm chế.
Đối với bê tông bị kiềm chế, cu có thể lớn hơn nhiều so với trong bê tông không bị kiềm chế (Mander
và các tác giả khác, 1988). Với hai giá trị pe và cu là hằng số phụ thuộc vào sự khai thác ứng suất
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trước và lực nén cản trở ngang, tương ứng, biến dạng trong cốt thép dự ứng lực ps và ứng suất tương
ứng fps là hàm chỉ của tỉ số c/dp.

Sự cân bằng lực trong h ình 5.8 có thể được sử dụng để xác định cao độ của trục trung hoà c. Tuy

nhiên, điều này đòi hỏi việc xác định fps là hàm của tỉ số c/dp. Biểu thức sau đây được đưa ra bởi Loov
(1988), được kiểm chứng bởi Naman (1992) và được áp dụng bởi AASHTO:

 
   

 
1ps pu

p

c
f f k

d
   (5.5)

 
   

 
2 1, 04 py

pu

f
k

f
     (5.6)

Đối với những tao thép có độ ch ùng thấp với fpu = 1860 MPa, bảng 2.4 cho fpy / fpu = 0,90, từ đó
dẫn đến k = 0,28. Nếu lấy Ep = 197 GPa, bỏ qua ce và giả thiết rằng cu = - 0,003 và fpe = 0,56fpu, các

biểu thức (5.4)và (5.5) được viết lại như sau

  0,003 0,0023p
ps

d

c

 
   

 
1860 1 0,28ps

p

c
f

d

Sự cân bằng lực trong dầm trên hình 5.8 đòi hỏi hợp lực nén bằng hợp lực kéo, tức l à

Cn = Tn  (5.7)

trong đó
Cn = Cw + Cf + Cs    (5.7a)

Tn = Aps . fps + As . fy (5.7b)

với
Cw = nội lực nén của bê tông ở phần sườn dầm
Cf = nội lực nén của bê tông ở phần cánh dầm
Cs = nội lực nén của cốt thép thường
Aps = diện tích cốt thép dự ứng lực
fps = ứng suất trung bình trong cốt thép dự ứng lực ở sức kháng uốn danh định của dầm

cho trong biểu thức 5.5
As = diện tích cốt thép thường chịu kéo
 fy = giới hạn chảy nhỏ nhất đặc trưng của cốt thép chịu kéo
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Hình 5.12:  Nội lực trong một dầm BTCTDƯL

Hình 5.13: Nội lực trong một dầm BTCT
Cw = 0,85f’c a.bw = 0,851f’ccbw (5.8)

Cf = 0,851f’c(b - bw)hf (5.8a)

Lực nén trong cốt thép chịu nén C’s, khi giả thiết rằng biến dạng nén của nó ’s trên hình 5.11 lớn
hơn hoặc bằng giới hạn biến dạng đàn hồi ’y, được tính bằng công thức:

Cs =  A’sf’y  (5.9)

với A’s là diện tích của cốt thép chịu nén v à f’y là giá trị tuyệt đối của giới hạn chảy đặc trưng của cốt
thép chịu nén. Sự chảy của cốt thép chịu nén có thể đ ược xác định bằng cách tính toán ’s từ biểu đồ
biến dạng tam giác trong hình 5.13 và so sánh với ’y = f’y / Es:

  
 

   
 

' '
, 1s s
s cu cu

c d d
c c

  (5.10)

trong đó d’s là khoảng cách từ thớ chịu nén trên cùng tới trục trọng tâm của cốt thép chịu nén.
Nếu thay fps từ biểu thức 5.5 vào biểu thức 5.7b thì nội lực kéo tổng cộng trở thành

Ứng suất Hợp lựcBiến dạng

Cánh nén

Trục trung hoà
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 
    

 
1n ps pu s y

p

c
T A f k A f

d
 (5.11)

Khi thay nội lực nén từ các biểu thức 5.8, 5.8a v à 5.9 vào biểu thức 5.7a thì nội lực nén tổng
cộng bằng:

     , , , ,
1 w 1 w0,85 0,85n c c f s yC f cb f b b h A f  (5.12)

Nếu cân bằng nội lực kéo tổng cộng với nội lực nén tổng cộng, có thể tính đ ược c như sau:

 



   
 



, , ,
1 w

,
1 w

0,85

0,85 /
ps pu s y s y c f

f
c ps pu p

A f A f A f f b b h
c h

f b kA f d
(5.13)

Nếu c nhỏ hơn hf thì trục trung hoà đi qua phần cánh và c phải được tính lại với bw = b trong

công thức 5.13. Công thức tính c này là công thức tổng quát và có thể sử dụng đối với các dầm dự ứng
lực không có cốt thép thường (As = A’s = 0) cũng như đối với dầm BTCT thường không có cốt thép dự
ứng lực (Aps = 0).

Công thức 5.13 giả thiết rằng cốt thép chịu nén A’s đã bị chảy. Nếu cốt thép này chưa bị chảy thì

ứng suất của nó sẽ được tính từ f’s = ’sEs, với ’s được xác định từ biểu thức 5.10. Biểu thức này đối
với f’s thay thế cho giá trị của f’y trong công thức 5.13 và dẫn đến một phương trình bậc hai đối với c.

Một cách khác, có thể đơn giản hoá bằng việc không xét đến sự tham gia của cốt thép chịu nén khi cốt
thép chưa bị chảy và lấy A’s = 0 trong biểu thức 5.13.

Với tiết diện chữ T bê tông cốt thép thường  :
 

f
wc

fwysys h
bf

hbbfAfA
c 




'
1

1
'

85,0

85,0'





Với tiết diện chữ nhật  bê tông cốt thép thường  :
bf

fAfA
c

c

ysys

'
1

'

85,0

'






Với tiết diện chữ T đặt cốt thép đơn   :
 

f
wc

fwys h
bf

hbbfA
c 




'
1

1

85,0

85,0





Với tiết diện chữ nhật đặt cốt thép đ ơn   :
bf

fA
c

c

ys

'
185,0 



5.4.2. Vị trí trục trung hoà đối với dầm có cốt thép không dính bám
Khi cốt thép chịu kéo không dính bám vớ i bê tông, không thể sử dụng sự tương thích biến dạng

với bê tông xung quanh để xác định biến dạng cũng như ứng suất trong cốt thép dự ứng lực. Để thay
thế, tổng biến dạng dài của cốt thép lúc này phải bằng tổng biến dạng dài của bê tông trong phạm vi
giữa các điểm neo.

Kết quả là ứng suất phân bố đều trong cốt thép dự ứng lực giữa các điểm neo phụ thuộc v ào biến
dạng của kết cấu toàn thể. Để xác định ứng suất trong thanh kéo không dính bám ở TTGH, chấp nhận
phương trình dựa trên sự phân tích và các kết quả thực nghiệm. Bắt đầu bằng biểu thức

    ps cp pe , giả thiết rằng biến dạng trung b ình của bê tông cp  có thể được tính như đối với biến
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dạng của bê tông có dính bám có điều chỉnh bởi hệ số giảm dính bám u và pe được lấy xấp xỉ bằng
fpe / Ep. Như vậy, đối với cốt thép không dính bám:

    pe
ps u cp

p

f

E
 (5.14)

trong đó u là hệ số giảm dính bám ở sức kháng danh định lớn nhất đối với cốt thép không dính  bám,

được cho bởi AASHTO như sau:

 
3

/u
pL d

  đối với tải trọng phân bố đều và tải trọng đặt trên 1/3 chiều dài dầm gần gối

 
1,5

/u
pL d

   đối với tải trọng đặt gần giữa dầm

với L là chiều dài nhịp trong cùng một đoạn với dp (xem hình 5.4).

Hình 5.14: Hệ số giảm dính bám ở sức kháng danh định lớn nhất
Nếu thay biểu thức 5.2 đối với cp vào và giả thiết rằng ứng suất kéo của cốt thép không dính bám ở
TTGH là ở giới hạn đàn hồi, thì biểu thức 5.14, khi nhân vớ i Ep, trở thành:


 

    
 

1p
ps pe u cu p py

d
f f E f

c
  (5.15)

Công thức 5.15 được xây dựng đối với nhịp giản đ ơn và cần được điều chỉnh khi thanh kéo l à liên tục
nhiều nhịp trên tổng chiều dài L2 giữa các neo khi một hoặc một số nhịp với chiều d ài L1 được xếp tải
(xem hình 5.10). Sự thay đổi biến dạng do đặt tải tr ên L1 được tính trung bình trên L2 bởi tỉ số L1/L2 để
xác định fps đối với cốt thép không dính bám:

 
3

/u
pL d

 
1,5

/u
pL d

 
3

/u
pL d
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
 

    
 

1

2

1p
ps pe u cu p py

d L
f f E f

c L
(5.16)

Biểu thức trong AASHTO tương tự biểu thức này nhưng không có dấu trừ vì ở đây người ta sử
dụng giá trị tuyệt đối của cu. Ngoài ra, giới hạn trên trong công thức của AASHTO được lấy giảm đi,
bằng 0,94.fpy, để đưa ra một giới hạn tăng lên đối với sự làm việc đàn hồi, tức là đối với một cốt thép

không dính bám:


 

    
 

* 1

2

1 0,94p
ps pe u cu p py

d L
f f E f

c L
(5.17)

với cu
  là giá trị tuyệt đối của cu.

Hình 5.15: Định nghĩa chiều dài thanh kéo và chiều dài chịu tải
Trong tiêu chuẩn thiết kế AASHTO Standard Specifications [1996], số hạng thứ hai trong công

thức 5.17 được lấy đơn giản bằng hằng số 100 MPa. Sự đ ơn giản hoá này có thể được sử dụng làm

phép xấp xỉ thứ nhất đối với fps nếu c được xác định bằng phương pháp tính lặp.
Tiếp theo, cũng giống như đối với cốt thép có  dính bám trong thành lập bất đẳng thức nội lực,

biểu thức xác định khoảng cách từ mép chịu nén lớn nhất tới trục trung ho à đối với cốt thép không
dính bám được đưa ra như sau:

 



   
 

, , ,
1 w

1 w

0,85

0,85
ps ps s y s y c f

f
c

A f A f A f f b b h
c h

f b
(5.18)

trong đó fps được xác định từ biểu thức 5.17. Nếu c nhỏ hơn hf thì trục trung hoà đi qua cánh dầm và c

phải được tính lại với bw = b trong biểu thức 5.18. Nếu biến dạng trong cốt thép chịu nén đ ược tính bởi
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công thức 5.10 nhỏ hơn so với biến dạng đàn hồi giới hạn ’y thì f’y  trong công thức 5.18 phải được
thay thế bằng f’s như đã phân tích ở phần trước đối với biểu thức 5.13.

Thay biểu thức 5.17 vào 5.18 sẽ thu được một phương trình bậc hai đối với c và kết quả được
đưa ra dưới dạng căn thức như sau:

  


2
1 1 1 1

1

4

2

B B A C
c

A
  (5.19)

trong đó:

   


 





      

  

,
1 1

* , , ,
1 1 2 1

*
1 1 2

0,85

/ 0,85

/

c w

ps u cu p pe s y s y c w f

ps u cu p p

A f b

B A E L L f A f A f f b b h

C A E d L L

Một cách khác, có thể sử dụng ph ương pháp tính lặp, bắt đầu bằng một giá trị xuất phát đối với
ứng suất của cốt thép không dính bám

fps = fpe + 100 MPa (5.20)

trong biểu thức 5.18. Với c đã biết, fps được tính từ công thức 5.17, được so sánh với giá trị trước,
và một giá trị mới được chọn. Các bước này được lặp lại cho tới khi đạt được sự hội tụ với sai khác
chấp nhận được.
5.4.3. Sức kháng uốn danh định

Với c và fps đã biết đối với cốt thép có dính bám cũng nh ư cốt thép không dính bám, dễ dàng xác

định được sức kháng uốn danh định Mn đối với một mặt cắt dầm BTCT. Nếu sử dụng h ình 5.8 và cân

bằng mô men quanh Cw, ta được:

                   
       2 2 2 2 2

f
n ps ps p s y s s s f

ha a a a
M A f d A f d C d C

trong đó a = 1.c và c không nhỏ hơn bề dày cánh nén hf. Thay biểu thức đối với Cf và Cs ta thu được:

                         
       

1 w0,85
2 2 2 2 2

f
n ps ps p s y s s y s c f

ha a a a
M A f d A f d A f d f b b h (5.21)

Nếu c nhỏ hơn so với bề dày cánh nén hf hoặc nếu dầm không có cánh nén th ì sức kháng uốn danh
định Mn đối với mặt cắt dầm được tính từ biểu thức 5.21 với bw được lấy bằng b.

Ta cũng có thể có được Mô men kháng danh định bằng cách viết ph ương trình cân bằng mô men
với điểm đặt của hợp lực trong cốt thép chịu kéo .Với tiết diện BTCT không có cốt thép dự ứng lực
tiết diện chữ T (c>hf) khi viết phương trình cân bằng mô men theo cách này ta có :

   ''''
1

'

2
85,0

2
85,0 ssss

f
sfwcswcn ddfA

h
dhbbf

a
dabfM 















  

Với tiết diện chữ T khi trục trung ho à đi qua cánh (c<h f) hoặc chữ nhật

 ''''

2
85,0 ssssswcn ddfA

a
dabfM 






 
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Với tiết diện chữ T khi trục trung ho à đi qua cánh (c<h f) hoặc chữ nhật  đặt cốt thép đơn







 

2
85,0 ' a

dabfM swcn

Công thức tính duyệt về cường độ chịu uốn của mặt cắt dầm có dạng sau:
Mu = iiMi ≤ Mn (5.22)

Trong đó:
Mu = iiMi: mô men tính toán tại mặt cắt
Mn : sức kháng uốn danh định
          : hệ số sức kháng

5.4.4 Các giới hạn về cốt thép
5.4.4.1. Tính dẻo và lượng  cốt thép tối đa

Tính dẻo trong dầm BTCT là một yếu tố quan trọng trong thiết kế v ì nó cho phép dầm biến dạng
và xoay mà không bị phá hoại. Tính dẻo cũng cho phép phân phối lại tải trọng v à mô men uốn trong
các kết cấu bản nhiều nhịp và trong các dầm liên tục. Đây cũng là yếu tố quan trọng trong thiết kế
động đất đối với sự tiêu hao năng lượng dưới tải trọng mạnh.

Sự phá hoại dẻo trong dầm BTCT được đảm bảo bởi việc hạn chế h àm lượng cốt thép chịu kéo.
Tuy nhiên, việc sử dụng trực tiếp hàm lượng cốt thép để kiểm tra phá hoại gi òn của vùng nén bất lợi ở
chỗ chúng phải luôn luôn được điều chỉnh để phù hợp với sự thay đổi của nội lực nén do các nguyên

nhân khác nhau như sự có mặt của cánh nén, cốt thép chịu nén v à sự phối hợp chịu lực của cốt thép
chịu kéo thường và dự ứng lực. Một cách tiếp cận tốt h ơn là kiểm tra nội lực nén của bê tông bằng
cách giới hạn khoảng cách c từ thớ chịu nén lớn nhất tới trục trung ho à.

Đối với dầm BTCT dự ứng lực:

 0, 42
e

c
d

 (5.23)

Trong đó, de là chiều cao hữu hiệu của mặt cắt, được tính bằng công thức sau





ps ps p s y s
e

ps ps s y

A f d A f d
d

A f A f
 (5.24)

trong đó, fps được tính theo các công thức 5.5 hoặc 5.17, hoặc trong thiết kế s ơ bộ có thể giả thiết bằng
fpy.

5.4.4.2. Lượng  cốt thép tối thiểu
Cốt thép chịu kéo tối thiểu được yêu cầu nhằm đảm bảo cho cốt thép không bị phá hoại đột ngột.

Sự phá hoại đột ngột của cốt thép chịu kéo có thể xảy ra nếu khả năng chịu mô men (sức kháng uốn)
được quyết định bởi cốt thép chịu kéo nhỏ h ơn so với mô men nứt (sức kháng nứt) của mặt cắt b ê tông

nguyên. Để tính toán thiên về an toàn, sức kháng uốn Mn được quyết định bởi cốt thép thường và dự
ứng lực có thể lấy giảm đi, trong khi đó, sức kháng nứt Mcr được tính dựa trên cường độ chịu kéo của
bê tông có thể được lấy tăng lên, AASHTO đưa ra điều kiện sau:
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cru MM 2,1         (5.25)

với

 g
cr r

t

I
M f

y
 (5.26)

trong đó
fr: cường độ chịu kéo khi uốn bê tông,

Ig: mô men quán tính nguyên của mặt cắt ngang,
yt: khoảng cách từ trục trung hoà tới thớ chịu kéo lớn nhất.
: Hệ số sức kháng
Xét một dầm chữ nhật có  bề rộng b và chiều cao toàn bộ h, chỉ đặt cốt thép chịu kéo thường As.

Nếu giả thiết cánh tay đòn nội lực jd bằng 0,9h thì sức kháng uốn có hệ số được tính như sau:
hfAhfAjdfAM ysysysn 8,0)9,0(9,0)(  

Với giả thiết fr = 0,12 f’c thì sức kháng nứt có thể được xác định:

 2 21
0, 02

6cr r cM f bh f bh

Khi thay các biểu thức này vào công thức 2.66, sẽ rút ra được diện tích cốt thép chịu kéo tối
thiểu:


 0,03 c

s
y

f
A bh

f

Hay min 0, 03 c

y

f
f




 (5.27)

với f’c là cường độ chịu nén của bê tông ở tuổi 28 ngày và fy là giới hạn chảy của cốt thép chịu kéo.
Biểu thức 5.27 có thể được sử dụng để xác định cốt thép chịu kéo tối thiểu đối với dầm chữ nhật
không có cốt thép dự ứng lực. Ở đây, AASHTO cho phép sử dụng biểu thức 10.27 đối  với các mặt cắt
BTCT thường không phải là chữ nhật khi thay giá trị bh bằng diện tích nguyên của mặt cắt thực tế.

22TCN272-05 quy định:
Trõ khi cã c¸c quy ®Þnh kh¸c, cßn ë bÊt kú mét mÆt c¾t nµo ®ã cña cÊu kiÖn chÞu uèn, l­îng

cèt thÐp th­êng vµ cèt thÐp dù øng lùc chÞu kÐo ph¶i ®ñ ®Ó ph¸t triÓn søc kh¸ng uèn tÝnh to¸n, M r,

Ýt nhÊt b»ng 1 trong 2 gi¸ trÞ sau, lÊy gi¸ trÞ nhá h¬n:

 1,2 lÇn søc kh¸ng nøt ®­îc x¸c ®Þnh trªn c¬ së ph©n bè øng suÊt ®µn håi vµ c­êng ®é

chÞu kÐo khi uèn, fr, cña bª t«ng theo quy ®Þnh.

 1,33 lÇn m«men tÝnh to¸n cÇn thiÕt d­íi tæ hîp t¶i träng - c­êng ®é thÝch hîp quy ®Þnh.

§èi víi c¸c cÊu kiÖn kh«ng cã thÐp dù øng lùc th× l­îng cèt thÐp tèi thiÓu quy ®Þnh ë ®©y cã thÓ

coi lµ tho¶ m·n nÕu:

min 0, 03 c

y

f
f





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trong ®ã:

min : tû lÖ gi÷a thÐp chÞu kÐo vµ diÖn tÝch nguyªn

f'c    : c­êng ®é quy ®Þnh cña bª t«ng (MPa)

fy    : c­êng ®é ch¶y dÎo cña thÐp chÞu kÐo (MPa)

§èi víi c¸c dÇm ch÷ T cã b¶n  bông dÇm chÞu kÐo, viÖc x¸c ®Þnh tû lÖ cèt thÐp th­êng thùc

tÕ, , ®Ó so s¸nh víi yªu cÇu cña ph­¬ng tr×nh 5.27, ph¶i c¨n cø vµo chiÒu réng cña b¶n bông dÇm.

Ví dụ 5.1
Đối với mặt cắt dầm cho trên hình 5.11, hãy xác định khoảng cách từ thớ chịu nén lớn nhất tới

trục trung hòa c, ứng suất trung bình trong cốt thép dự ứng lực fps và sức kháng uốn danh định Mn đối
với (a) cốt thép có dính bám và (b) cốt thép không dính bám. Sử dụng b ê tông có tỉ trọng thông thường
với f’c = 40 MPa, cốt thép mềm cấp 400 và bó cáp dự ứng lực có độ chùng thấp với đường kính 12,7
mm và cường độ chịu kéo 1860 MPa. Dầm chịu tải trọng phân bố đều với chiều d ài nhịp giản đơn
10,67 m.

1. Đặc trưng của vật liệu





 

              
  

 

  

   

  

 
      

 

1

cu

28 40 28
0,85 0,05 0,85 0,05 0,76

7 7

4800 4800 40 30 GPa

0,003

400 MPa; 200 GPa

400
0,002

200 000

0,9 0,9(1860) 1674 MPa

2 1,04 2(1,04 0,9) 0

c

c c

y y s

y
y y

s

py pu

py

pu

f

E f

f f E

f

E

f f

f
k

f
,28

Giả thiết rằng fpe = 1030 MPa > 0,5 fpu = 930 MPa

Ep = 197 GPa

2. Đặc trưng của mặt cắt
b = 450 mm, bw = 150 mm, h = 1000 mm, hf = 125 mm

d’s = 60 mm, ds = h – 63 = 937 mm

dp = h – 100 = 900 mm

As = 2500 mm2, A’s = 600 mm2

Aps = 10 (98,71) = 987 mm2

3. Vị trí trục trung hòa và ứng suất trong cốt thép dự ứng lực
Trường hợp có dính bám .

Từ công thức 5.13
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



     


 

   




1

1

0,85 ( )

0,85 ( / )

987(1860) 2500(400) 600(400) 0,85(0,76)(40) (450 150)(125)
0,28(987)(1860)

0,85(0,76)(40)(125)
900

ps pu s y s y c w f

c w ps pu p

A f A f A f f b b h
c

f b kA f d

c

c = 366 mm > hf = 125 mm, trục trung hòa đi qua sườn dầm
Từ công thức 5.10

002,000251,0

00251,0
366

60
1003,01









 






 


ys

s
cus c

d





 cốt thép chịu nén bị chảy
Từ công thức 10.5

MPa1648
900

366
28,011860

1







 













ps

p
pups

f

d

c
kff

Trường hợp không dính bám
L = L1 = L2 = 10,67 m, u = 3dp/L = 3(900)/10670 = 0,253

Từ công thức 5.19

  


2
1 1 1 1

1

4

2

B B A C
c

A

 
 



 

  

        

   

   

1 1

1 1 2 1

1

0,85 0,85(0,76)(40)(150) 3876 N

B ( / ) 0,85 ( )

B 987 0,253(0,003)(197 000)(1,0) 1030 600(400 ) 2500(400)

0,85(0,76)(40) 450 150 125 660 030 N

c w

ps u cu p pe s y s y c w f

A f b

A E L L f A f A f f b b h
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Hình 5.16:  Mặt cắt ngang dầm cho ví dụ 5.1

  

 
 

   


  

1
1

2

1

2 6

(987)(0,253)(0,003)(197 000)(900)(1,0)

132 820 000 N

660 030 (660 030) 4(3876)( 132,82 10 )

2(3876)

289 mm 125 mm

ps u cu p p

f

L
C A E d

L

C

c

h

 trục trung hòa đi qua sườn dầm
Từ công thức 5.10

002,000238,0

00238,0
289

60
1003,01









 






 


ys

s
cus c

d





 cốt thép chịu nén bị chảy
Từ công thức 10.17


 

    
 

* 1

2

1 0,94p
ps pe u cu p py

d L
f f E f

c L
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    
 

 

900
1030 0,253(0,003)(197 000) 1 (1,0)

289

1346 MPa 0,94(1674)

ps

ps

f

f

= 1574 MPa, ứng suất thấp hơn dính bám
4. Sức kháng uốn danh định
Trường hợp dính bám

a = 1c = 0,76 (366) = 278 mm

Từ biểu thức 5.21


                       

       
10,85 ( )

2 2 2 2 2
f

n ps ps p s y s s y s c w f

ha a a a
M A f d A f d A f d f b b h

               
     

    
 

  6

278 278 278
987(1648) 900 2500(400) 937 600(400) 60

2 2 2

278 125
0,85(0,76)(40)(450 150)125

2 2

2129 10 Nmm 2129 kNm

n

n

M

M

Trường hợp không dính bám

a = 1c = 0,76 (289) = 220 mm

Từ biểu thức 5.21

               
     

    
 

  6

220 220 220
987(1346) 900 2500(400) 937 600(400) 60

2 2 2

220 125
0,85(0,76)(40)(450 150)125

2 2

1935 10 Nmm 1935 kNm

n

n

M

M

Đối với trường hợp không có dính bám, với c ùng cốt thép như trong trường hợp có dính bám,
sức kháng uốn danh định nhỏ hơn so với trong trường hợp có dính bám.

Kiểm tra yêu cầu về tính dẻo đối với dầm trên hình 5.16 với các đặc trưng cho trong ví dụ
Trường hợp có dính bám

c = 366 mm fps = 1648 MPa

 
  

 
987(1648)(900) 2500(400)(937)

914 mm
987(1648) 2500(400)

ps ps p s y s
e

ps ps s y

A f d A f d
d

A f A f

  
366

0,40 0,42
914e

c
d

 đảm bảo tính dẻo

Trường hợp không dính bám
c = 289 mm fps = 1346 MPa
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
 


987(1346)(900) 2500(400)(937)

916 mm
987(1346) 2500(400)ed

  
289

0,32 0,42
916e

c
d

 đảm bảo tính dẻo

5.5 MẤT MÁT ỨNG SUẤT TRƯỚC
5.5.1. Tổng mất mát  ứng suất trước

Thay v× ph©n tÝch chi tiÕt h¬n, c¸c mÊt m¸t dù øng suÊt trong c¸c cÊu kiÖn ®­îc x©y dùng vµ ®­îc

t¹o dù øng lùc trong mét giai ®o¹n duy nhÊt cã thÓ lÊy b»ng :

Trong c¸c cÊu kiÖn kÐo tr­íc

fpT = fpES + fpSR + fpCR + fpR (5.28)

Trong c¸c cÊu kiÖn kÐo sau :

fpT = fpF + fpA + fpES + fpSR + fpCR + fpR (5.29)

ë ®©y :

fpT = tæng mÊt m¸t (MPa)

fpF = mÊt m¸t do ma s¸t (MPa)

fpA = mÊt m¸t do thiÕt bÞ neo (MPa)

fpES = mÊt m¸t do co ng¾n ®µn håi (MPa)

fpSR = mÊt m¸t do co ngãt (MPa)

fpCR = mÊt m¸t do tõ biÕn cña bª t«ng (MPa)

fpR = mÊt m¸t do tù chïng (d·o) cña cèt thÐp dù øng lùc (MPa)

§èi víi c¸c cÊu kiÖn kÐo tr­íc; khi dïng §iÒu 5.9.5.3 ®Ó dù tÝnh toµn bé c¸c mÊt m¸t cÇn khÊu

trõ phÇn mÊt m¸t do tù chïng thÐp x¶y ra tr­íc khi truyÒn lùc, fpR1, ra khái toµn bé phÇn tù chïng

thÐp.

§èi víi c¸c cÊu kiÖn kÐo sau, cÇn xÐt ®Õn mÊt m¸t cña lùc bã thÐp ®­îc chØ râ b»ng c¸c sè

®äc ¸p lùc trªn thiÕt bÞ c¨ng kÐo.

5.5.2. Các mất mát ứng suất tức thời
5.5.2.1. Mất mát ứng suất do thiết bị neo

Trong kết cấu kéo sau, không phải toàn bộ ứng suất sinh ra bởi lực kích đều đ ược truyền vào cấu
kiện vì các bó cáp bị trượt nhẹ do sự xê dịch vị trí của nêm hoặc các chi tiết cơ học khác ở trong neo.
Tổng biến dạng A của các neo được giả thiết là gây ra biến dạng đều trên chiều dài của một bó cáp L,

gây ra trong thiết bị neo một mất mát ứng suất:


  A
pA pf E

L
 (5.30)
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trong đó Ep là mô đun đàn hồi của thép dự ứng lực. Giá trị A dao động trong khoảng từ 3 đến 10 mm
và thường được lấy bằng 6 mm. Đối với các bó cáp d ài, mất mát ứng suất do thiết bị neo l à tương đối
nhỏ, nhưng đối với các bó cáp ngắn, giá trị này có thể trở nên rất có ý nghĩa.

Theo 22TCN272-05 quy định
§é lín cña mÊt m¸t do thiÕt bÞ neo ph¶i lµ trÞ sè lín h¬n sè yªu cÇu ®Ó khèng chÕ øng suÊt trong

thÐp dù øng lùc khi truyÒn, hoÆc sè kiÕn nghÞ bëi nhµ s¶n xuÊt neo. §é lín cñ a mÊt m¸t do thiÕt bÞ neo

gi¶ thiÕt ®Ó thiÕt kÕ vµ dïng ®Ó tÝnh mÊt m¸t cña thiÕt bÞ ph¶i ®­îc chØ ra trong hå s¬ hîp ®ång vµ kiÓm

chøng trong khi thi c«ng.

5.5.2.2. Mất mát ứng suất do ma sát
Khi thi công bằng phương pháp kéo trước, đối với các bó thép dự ứng lực dẹt, phải xét tới những

mất mát có thể xảy ra ở các thiết bị kẹp.
Khi thi công bằng phương pháp kéo sau , mất mát do ma sát giữa bó thép dự ứng lực v à ống bọc

có thể được tính như sau:
  1 Kx

pF pjf f e     (5.31)

Trong đó:
fpj = Ứng suất trong thép dự ứng lực khi kích (MPa)
x = Chiều dài bó thép dự ứng lực đo từ đầu kích đến điểm bất kỳ đang xét (mm)
K = Hệ số ma sát lắc (trên mm của bó thép)
 = Hệ số ma sát
 = Tổng giá trị tuyệt đối của thay đổi góc của đ ường cáp thép dự ứng lực từ đầu kích đến điểm

đang xét (rad)
e = Cơ số logarit tự nhiên

Các giá trị K và   cần được dựa trên số liệu thí nghiệm thực tế. Khi thiếu các số liệu n ày, có thể
dùng các giá trị cho trong bảng 5.2

Bảng 5.4: Hệ số K và 
Loại thép Loại ống  bọc K 

Ống thép mạ cứng hay nửa cứng 6,6 x 10-7 0,15 - 0,25

Vật liệu polyethylene 6,6 x 10-7 0,23Sợi hay tao
Các ống chuyển hướng bằng thép cứng 6,6 x 10-7 0,25

Thanh cường độ cao Ống thép mạ 6,6 x 10-7 0,30

5.5.2.3. Mất mát ứng suất do co ngắn  đàn hồi
a. Trong cấu kiện kéo trước
Khi các bó cáp tại đầu cấu kiện dự ứng lực bị cắt, dự ứng lực sẽ đ ược truyền sang và gây nén đối

với bê tông. Lực nén đối với bê tông làm cấu kiện biến dạng co ngắn. Sự t ương thích biến dạng trong
bê tông và trong cốt thép làm giảm độ căng của cốt thép và do đó gây ra một mất mát ứng suất. Cân
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bằng biến dạng trong cốt thép do số gia ứng suất fpES và biến dạng trong bê tông do ứng suất của bê

tông tại trọng tâm cốt thép fcgp được viết như sau:


pES cgp

p ci

f f

E E

Từ đó rút ra công thức tính mất mát ứng suất do co ngắn đ àn hồi của bê tông trong cấu kiện dự
ứng lực kéo trước:

  p
pES cgp

ci

E
f f

E
 (5.32)

Trong các công thức trên:

fcgp : Tổng ứng suất của bê tông ở trọng tâm của các bó cáp dự ứng lực do lực dự ứng lực khi
truyền và tự trọng của các bộ phận cấu kiện ở mặt cắt có mô men lớn nhất (MPa)

Ep: Mô đun đàn hồi của thép dự ứng lực
Eci: Mô đun đàn hồi của bê tông tại thời điểm truyền lực
b. Trong cấu kiện kéo sau
Sẽ không xảy ra mất mát ứng suất do co ngắn đàn hồi nếu tất cả các bó cáp dự ứng lực đ ược kéo

cùng một lúc. Nếu các bó cáp được kéo lần lượt, bó cáp đầu tiên đã được neo sẽ bị mất mát ứng suất
do co ngắn đàn hồi và giá trị này được xác định bằng công thức như đối với cấu kiện kéo trước.

Theo 22TCN-272-0 :

MÊt m¸t do co ng¾n ®µn håi trong c¸c cÊu kiÖn kÐo sau, ngoµi h Ö thèng b¶n ra, cã thÓ lÊy b»ng :


  p

pES cgp
ci

EN 1
f  f

2N E
(5.9.5.2.3b-1)

trong ®ã :

N = sè l­îng c¸c bã thÐp dù øng lùc gièng nhau.

fcgp = tæng øng suÊt bª t«ng ë trän g t©m c¸c bã thÐp dù øng lùc do lùc dù øng lùc sau khi kÝch vµ

tù träng cña cÊu kiÖn ë c¸c mÆt c¾t m« men max (MPa).

C¸c gi¸ trÞ fcgp cã thÓ ®­îc tÝnh b»ng øng suÊt thÐp ®­îc gi¶m trÞ sè ban ®Çu bëi mét l­îng chªnh

lÖch phô thuéc vµo c¸c hiÖu øng co ng¾n ® µn håi, tù chïng vµ ma s¸t.

§èi víi kÕt cÊu kÐo sau víi c¸c bã thÐp ®­îc dÝnh b¸m f cgp cã thÓ lÊy ë mÆt c¾t gi÷a nhÞp, hoÆc

®èi víi kÕt cÊu liªn tôc ë mÆt c¾t cã m« men lín nhÊt.

§èi víi kÕt cÊu kÐo sau víi c¸c bã thÐp kh«ng ®­îc dÝnh b¸m, gi¸ trÞ f cgp cã thÓ ®­îc tÝnh nh­

øng suÊt ë träng t©m cña thÐp dù øng lùc lÊy b×nh qu©n trªn suèt chiÒu dµi cña bé phËn.

§èi víi hÖ b¶n, gi¸ trÞ cña fpES cã thÓ lÊy b»ng 25% cña gi¸ trÞ tÝnh ®­îc tõ ph­¬ng tr×nh

5.9.5.2.3a-1.

5.5.3 Các mất mát ứng suất theo thời gian
5.5.3.1. Mất mát ứng suất do co ngót

Co ngót của bê tông gây ra mất mát ứng suất phụ thuộc thời gian. Mất mát ứng suất do co ngót
có thể lấy bằng:
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- Đối với các cấu kiện kéo trước:
fpSR = 117 – 1,03H (MPa) (5.33)

- Đối với các cấu kiện kéo  sau

fpSR = 93 – 0,85H (MPa) (5.34)

trong đó, H là độ ẩm tương đối bao quanh, tính trung b ình hàng năm (%)
5.5.3.2. Mất mát ứng suất do từ biến

Mất mát ứng suất do từ biến có thể đ ược tính bằng công thức:
fpCR = 12,0 fcgp – 7,0 fcdp  0 (5.35)

fcgp: Ứng suất của bê tông tại trọng tâm cốt thép dự ứng lực lúc truyền lực (MPa)
fcdp: Thay đổi ứng suất trong bê tông tại trọng tâm cốt thép dự ứng lực do các tải trọng th ường

xuyên tác dụng (sau khi truyền lực) (MPa).
5.5.3.3. Mất mát ứng suất do chùng cốt thép

Mất mát ứng suất do tự chùng của cốt thép là mất mát phụ thuộc thời gian, xảy ra khi cốt thép
được giữ ở biến dạng không đổi. Mất mát ứng suất tổng cộng do ch ùng cốt thép được xác định từ hai
thành phần

    1 2pR pR pRf f f  (5.36)

Trong đó:
fpR1: Mất mát ứng suất do chùng cốt thép tại thời điểm truyền lực
fpR2: Mất mát ứng suất do chùng cốt thép sau khi truyền lực
Tại thời điểm truyền lực
Đối với cấu kiện kéo trước với ứng suất trước ban đầu tại thời đ iểm truyền lực lớn hơn 0,50fpu,

mất mát ứng suất do chùng cốt thép được tính như sau:

- Đối với tao thép được khử ứng suất:

 
   

  

pi
pR1 pi

py

flog(24t)
f 0, 55 f

10 f
 (5.37)

- Đối với tao thép có độ chùng thấp

 
   

  

pi
pR1 pi

py

flog(24t)
f 0, 55 f

40 f
(5.38)

Trong đó:
t: thời gian kể từ khi truyền lực nén (ng ày)

fpy: giới hạn chảy quy định của thép dự ứng lực (MPa)
fpi: ứng suất ban đầu trong bó cáp ở cuối giai đoạn kéo dự ứng lực (MPa)
Sau khi truyền lực
Mất mát ứng suất do chùng cốt thép sau khi truyền lực có giá trị gốc là 138 MPa, giá trị này giảm

đi liên tục theo thời gian do các mất mát ứng suất khác l àm giảm ứng suất của bó cáp. Mất mát ứng
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suất do co ngắn đàn hồi fpES xảy ra hầu như lập tức sau khi truyền lực, do vậy ảnh h ưởng của nó là
lớn nhất. Mất mát ứng suất do co ngót fpSR và từ biến fpCR xảy ra sau một khoảng thời gian v à có ảnh
hưởng ít hơn. Mất mát ứng suất do ma sát fpF có ảnh hưởng nằm trong khoảng giữa các mất mát nói
trên. Theo AASHTO, ước tính mất mát ứng suất do ch ùng cốt thép được lấy như sau:

- Đối với tao thép được khử ứng suất kéo trước:
       pR 2 pES pSR pCRf 138 0,4 f 0,2( f f )  (5.39)

- Đối với tao thép được khử ứng suất kéo sau
         pR 2 pES pF pSR pCRf 138 0,4 f 0,3 f 0,2( f f ) (5.40)

- Đối với tao thép có độ chùng thấp
Mất mát ứng suất do chùng cốt thép được tính bằng 30% giá trị tính theo các công thức 5.39 v à

5.40.
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CHƯƠNG 6: CẮT VÀ XOẮN

6.1. MÔ HÌNH CHỐNG VÀ GIẰNG ( STRUT AND TIE MODELS)
ThiÕt kÕ vµ cÊu t¹o chi tiÕt KCBTCT cã nhiÖm vô  lµ  tÝnh to¸n néi lùc , hiÖu øng cña t¶i träng vµ

t¸c ®éng ®Ó ®­a ra ®­îc: c¸ch bè trÝ cèt thÐp, c¸c ®Æc tr­ng mÆt c¾t, vËt liÖu . Tuy nhiªn nhiÖm vô cña

c«ng viÖc thiÕt kÕ vµ cÊu t¹o chi tiÕt kh«ng chØ lµ gi¶i quyÕt cho mét sè mÆt c¾t nhÊt ®Þnh (nh÷ng mÆt

c¾t ®· thùc sù ®­îc tÝnh to¸n vµ ph©n tÝch ) mµ nã ph¶i bao gåm toµn bé kÕt cÊu .

Nh­ chóng ta ®· biÕt trong sè c¸c h­ háng nã th­êng x¶ y ra ë nh÷ng vïng kh«ng liªn tôc vÒ tÜnh

häc vµ h×nh häc nh­ n¬i cã t¶i träng tËp trung , vÞ trÝ thay ®æi ®ét ngét cña mÆt c¾t , trong c¸c khu vùc

nµy biÕn d¹ng ph©n bè phi tuyÕn, ë ®©y chóng ta kh«ng thÓ ¸p dông c¸c ph­¬ng ph¸p thiÕt kÕ th«ng

th­êng, chóng ta th­êng thiÕt kÕ vµ cÊu t¹o nh÷ng vïng nµy chØ theo kinh nghiÖm mµ kh«ng ®­a ra

®­îc c¸c kiÓm tra víi c¸c tiªu chuÈn vÒ c­êng ®é . NÕu chóng ta xem tÇm quan träng cña c¸c vïng nµy

còng lµ h¹n ®Þnh vÒ an toµn cña toµn bé kÕt cÊu, chóng ta kh«ng thÓ ®èi xö víi chóng nhiÒu h¬n hay Ýt

h¬n vïng liªn tôc.

§Ó gi¶i thÝch c¸c kinh nghiÖm cÊu t¹o vµ tr¸nh c¸c sai sãt trong thiÕt kÕ ®èi víi c¸c vïng ®· nãi ë

trªn chóng ta nªn sö dông m« h×nh hÖ thanh .

6.1.1. Nguyên lý chung và phạm vi áp dụng:
C¸c øng suÊt vµ néi lùc trong kÕt cÊu cã thÓ  ®­îc vÏ hay h×nh ¶nh ho¸ d­íi d¹ng c¸c quü ®¹o.

Nh÷ng s¬ ®å quü ®¹o ®ã gÇn gièng c¸c ®­êng dßng, do vËy chóng ta cã thÓ gäi  lµ dßng néi lùc trong

kÕt cÊu. Kh¸i niÖm vµ c¸c d¹ng quü ®¹o lùc ch¹y tõ biªn chÞu t¶i qua kÕt cÊu tíi c¸c gèi thùc sù lµ c¸c

c«ng cô h÷u hiÖu ®Ó hiÓu ®óng qu¸ tr×nh chÞu t¶i cña kÕt cÊu vµ lµ sù trî gióp tiÖn Ých cho ng­êi thiÕt

kÕ.

H×nh 6.1: Quü ®¹o øng suÊt trong vïng B vµ D

Tuy vËy c¸c mÉu quü ®¹o tæng qu¸t lµ kh¸ phøc t¹p vµ chØ cã thÓ x¸c ®Þnh ®óng nhÊt ®èi víi vËt

liÖu lµm viÖc ®µn håi tuyÕn tÝnh, h¬n n÷a trong BTCT c¸c ®­êng chÞu kÐo ch¹y däc theo cèt thÐp vµ cã

thÓ g©y ra nøt vµ biÕn d¹ng dÎo, do vËy tèt h¬n hÕt lµ trong c¸c bµi to¸n thùc tÕ, cÇn ®¬n gi¶n ho¸ h×nh

®å quü ®¹o vµ lµm cho phï hîp víi nh÷ng ®Æc ®iÓm, tÝnh chÊt riªng biÖt cña kÕt cÊu bª t«ng.

Vµo ®Çu n¨m 1899, W.Rictter ®­a ra m« h×nh dµn thanh ®¬n ®Ó h×nh ¶nh ho¸ néi lùc trong c¸c

dÇm chÞu nøt. Tõ ®ã E.Morsch ®· sö dô ng lµm c¬ së thiÕt kÕ dÇm bª t«ng. Trong nh÷ng nhiªn cøu gÇn

®©y Cook vµ Collins ®Òu sö dông ph­¬ng ph¸p ®ã ®Ó t×m ra néi lùc trong kÕt cÊu.



Bài giảng Kết Cấu Bê Tông theo 22TCN 272-05

81

ViÖc tæng qu¸t ho¸ m« h×nh dµn thµnh m« h×nh Strut -and-Tie t¹o ra kh¶ n¨ng øng dông thùc sù

cña nã ®èi víi c¸c cÊu kiÖn BTCT vµ cña toµn bé kÕt cÊu.

§Ó ®¹t ®­îc môc ®Ých nµy, c¸c quü ®¹o øng suÊt cña c¸c tr­êng øng suÊt riªng biÖt trong kÕt cÊu

vµ c¸c lùc t­¬ng t¸c tõ cèt thÐp chóng ®­îc xem xÐt vµ ®é cong cña chóng ®­îc lý t­ëng ho¸ theo d¹ng

cña c¸c phÇn tö kÐo hoÆc nÐn trong mét m« h×nh hÖ thanh th¼ng. Dßng cña c¸c néi lùc cã thÓ ®­îc

ph¸c ho¹ vµ ®­îc ®Þnh râ bëi ph­¬ng ph¸p ®­êng t¶i träng vµ ®­îc lý t­ëng ho¸ trong m« h×nh hÖ

thanh thÝch hîp. Bëi vËy c¸c  thanh chèng vµ c¸c thanh kÐo ( hoÆc chÝnh x¸c lµ c¸c tr­êng øng suÊt bª

t«ng vµ cèt thÐp) ®­äc ®Þnh kÝch th­íc bëi c¸c néi lùc cña m« h×nh nh­ ®· thiÕt lËp, víi sù c©n nh¾c

thÝch ®¸ng cña sù lÖch vµ neo cña c¸c lùc, ®ang ®­îc lý t­ëng ho¸ theo d¹ng cña c¸c nót.

NhiÒu khi chØ cã sù ph¸t triÓn cña mét m« h×nh hÖ thanh sÏ lµ ®ñ ®Ó nhËn biÕt nh÷ng ®iÓm yÕu

trong mét kÕt cÊu vµ thùc chÊ t lµ cung cÊp thiÕt kÕ chi tiÕt , b»ng c¸ch minh ho¹ ®Ó nhËn biÕt yªu cÇu

cèt thÐp t¹i ®iÓm ®­a ra cña kÕt cÊu.

Ph­¬ng ph¸p ®· ®­îc ®­a vµo quy tr×nh CEB/FIP -Model code 90 vµ Euro code 2, AC I,

AASHTO.

Víi môc ®Ých ®¬n gi¶n nh­ mét qui luËt chung, c¸c kÕt cÊu lµ ®­îc ph©n tÝch riªng trong mét vµi

mÆt trùc giao. V× vËy chóng ta hÇu hÕt dµnh quan t©m víi m« h×nh hÖ thanh ph¼ng. Nhê ®ã quan hÖ

gi÷a c¸c m« h×nh trong c¸c mÆt kh¸c nhau sÏ ®­îc tÝnh  to¸n b»ng c¸c lùc t­¬ng t¸c hoÆc  c¸c øng suÊt.

§«i khi nã trë nªn cÇn thiÕt ®Ó ®­a ra mét c¸i nh×n tû mØ t¹i nh÷ng vïng nµo ®ã cña kÕt cÊu b»ng

nh÷ng m« h×nh hÖ thanh côc bé. §iÒu nµy cho phÐp chóng ta sÏ sö dông c¸c m« h×nh hÖ thanh trë nªn

tinh tÕ h¬n cña nh÷ng vïng ®Æc biÖt quan t©m víi nh÷ng ®iÒu kiÖn biªn nhËn ®­îc tõ mét m« h×nh tæng

thÓ.

6.1.2 Ph©n chia kÕt cÊu thµnh c¸c vïng B vµ D:

VÒ mÆt ph­¬ng ph¸p thÊy r»ng rÊt hîp lý vµ thuËn tiÖn khi ph©n chia mçi mÆt ph¼ng kÕt cÊu cÇn

quan t©m thµnh hai lo¹i vïng kh¸c nhau mµ sÏ ®­îc gi¶i quyÕt kh¸c nhau gäi lµ vïng B  cã thÓ dïng

gi¶ thuyÕt Becnuli hay gi¶ thuyÕt uèn , vµ vïng D lµ vïng kh«ng liªn tôc . ChÝnh x¸c h¬n víi c¸c vïng B

ph¶i tho¶ m·n gi¶ thuyÕt Becnuli vÒ mÆt c¾t ngang vÉn ph¼ng sau khi uèn, do vËy khi thiÕt kÕ vÉn cã

thÓ ¸p dông c¸c ph­¬ng ph¸p thiÕt kÕ th«ng th­êng. Ng­îc l¹i, c¸c vïng D lµ nh÷ng vïng cñ a kÕt cÊu

mµ kh«ng thÓ ¸p dông c¸c ph­¬ng ph¸p tÝnh to¸n th«ng th­êng vµ do vËy cÇn ph¶i t×m hiÓu kü h¬n .

6.1.2.1. Vïng B

C¸c vïng B ®­îc thÊy t rong c¸c dÇm vµ b¶n cã chiÒu cao hay bÒ dµy kh«ng ®æi (hoÆc Ýt thay ®æi )

trªn toµn kÕt cÊu vµ t¶i träng lµ ph©n bè ®Òu. Tr¹ng th¸i øng suÊt t¹i mét mÆt c¾t bÊt kú dÔ dµng tÝnh

to¸n tõ c¸c t¸c ®éng t¹i mÆt c¾t (m« men uèn, m« men xo¾n , lùc c¾t, lùc däc trôc) b»ng c¸c ph­¬ng

ph¸p th«ng th­êng.

Víi c¸c ®iÒu kiÖn lµ vïng nµy kh«ng bÞ nøt vµ tho¶ m·n ®Þnh luËt H ook, c¸c øng suÊt sÏ ®­îc

tÝnh to¸n theo lý thuyÕt uèn sö dông c¸c ®Æc tr­ng mÆt c¾t ( nh­ lµ diÖn tÝch mÆt c¾t, m« men qu¸n

tÝnh...).

Khi øng suÊt kÐo v­ît qu¸ c­êng ®é chÞu kÐo cña bª t«ng , m« h×nh dµn hoÆc mét trong nh÷ng

ph­¬ng ph¸p tÝnh to¸n thiÕt kÕ kÕt cÊu bª t«ng cèt thÐp ®­îc x©y dùng cho vïng B sÏ ®­îc  ¸p dông

thay cho lý thuyÕt uèn.
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6.1.2.2. Vïng D

C¸c ph­¬ng ph¸p chuÈn trªn kh«ng thÓ ¸p dông ch o c¸c vïng mµ ph©n bè biÕn d¹ng phi tuyÕn,

®ã lµ c¸c miÒn cã sù thay ®æi ®ét ngét vÒ h×nh häc (gi¸n ®o¹n h×nh häc ) hoÆc cã c¸c lùc tËp trung (gi¸n

®o¹n tÜnh häc). Gi¸n ®o¹n h×nh häc gÆp ë c¸c d¹ng hèc (chç lâm, låi ) c¸c gãc khung, nh÷ng ®o¹n cong

vµ nh÷ng khe hoÆc lç.

Gi¸n ®o¹n tÜnh häc ph¸t sinh tõ c¸c lùc tËp trung hoÆc c¸c ph¶n lùc gèi vµ c¸c neo cèt thÐp dù

øng lùc. C¸c kÕt cÊu cã ph©n bè biÕn d¹ng phi tuyÕn trªn toµn bé c¸c mÆt c¾t cña kÕt cÊu nh­ tr­êng

hîp c¸c dÇm cao, ®­îc xem lµ toµn bé vïng D.

Kh«ng gièng nh­ vïng B tr¹ng th¸i øng suÊt cña vïng D kh«ng thÓ x¸c ®Þnh ®­îc tõ néi lùc cña

mÆt c¾t bëi v× kh«ng biÕt ®­îc sù ph©n bè cña biÕn d¹ng. §Ó gi¶i thÝch ®iÒu nµy h·y xem h×nh 6.2,

h×nh nµy cho thÊy r»ng mÆc dï x¸c ®Þnh ®­îc sù ph©n bè néi lùc trong  nh÷ng dÇm kh¸c nhau nh­ng

tr¹ng th¸i øng suÊt t¹i gèi tùa cña c¸c dÇm ®ã kh«ng thÓ ph©n tÝch ®­îc khi thiÕu sù gi¶i thÝch cña c¸c

kiÓu ®Æt t¶i.

V

M

H×nh 6.2: C¸c kÕt cÊu cã cïng kiÓu ph©n bè néi lùc nh­ng c¸c vïng D gÇn gèi  sÏ kh¸c nhau nhiÒu

C¸c néi lùc mÆt c¾t cña vïng B vµ c¸c ph¶n lùc gèi cña kÕt cÊu lµ c¬ së cho viÖc thiÕt kÕ c¸c vïng

B vµ D. Do ®ã b­íc ®Çu tiªn sÏ lµ ph©n tÝch mét hÖ thèng tÜnh häc thÝch hîp theo nh­ thùc hµnh chung.

§­¬ng nhiªn ®iÒu nµy  chØ ¸p dông víi c¸c kÕt cÊu gåm c¸c vïng B. Ví i c¸c kÕt cÊu chØ cã toµn vïng

D nh­ c¸c dÇm cao viÖc ph©n tÝch néi lùc mÆt c¾t cã thÓ bá qua nh­ng ph¶n lùc gèi tùa lµ th­êng

xuyªn cÇn thiÕt .

6.1.2.3. X¸c ®Þnh ®­êng biªn cña vïng  D

Trong vïng B quü ®¹o øng suÊt Ýt thay ®æi ,ng­îc l¹i trong vïng D nã thay ®æi hçn lo¹n. C­êng

®é øng suÊt gi¶m nhanh theo kho¶ng c¸ch tÝn h tõ n¬i gèc tËp trung øng suÊt . §Æc ®iÓm nµy cho phÐp

ph©n biÖt vïng B vµ D trong mét kÕt cÊu.

Víi môc ®Ých t×m ph¸c th¶o ®­êng ph©n chia gi÷a vïng B vµ D , tr×nh tù ®­îc ®Ò xuÊt dùa trªn c¬

së sù lµm viÖc ®µn håi vµ ®­îc gi¶i thÝch bëi vÝ dô sau:



Bài giảng Kết Cấu Bê Tông theo 22TCN 272-05

83

Nguyªn lý chung lµ chia nhá tr¹ng th¸i øng suÊt thùc cña kÕt cÊu (a) theo tr¹ng th¸i cña øng suÊt

(b) lµm tho¶ m·n gi¶ thuyÕt Becnoulli  vµ tr¹ng th¸i bï cña øng suÊt(c).

b)

D

d)

B D

a)

c)

+

a)

F

b) c)
+

d)

F/h

d=
h

-F/h
F

D

B

D

F

h

d=h

h

h

h

A/

B/

H×nh 6.3: A) Cét víi t¶i träng tËp trung

B) DÇm gi¶n ®¬n t¶i ph©n bè ®Òu gèi trùc tiÕp

¸p dông nguyªn lý Saint Venant, nã ® ­îc xem r»ng øng suÊt phi tuyÕn  ë xa lµ kh«ng ®¸ng kÓ,

nh­ t¹i kho¶ng c¸ch ®ñ xa nh­ xÊp xØ víi kho¶ng c¸ch lín nhÊt gi÷a b¶n th©n cña c¸c lùc c©n b»ng.

Kho¶ng c¸ch nµy ®Þnh ph¹m vi cña vïng D minh ho¹ nh­ vÝ dô h×nh 6.3. Nªn chó ý r»ng mäi tr­êng

hîp cña c¸c dÇm kho¶ng c¸ch nµy b»ng chiÒu cao cña mÆt c¾t t¹i vÞ trÝ ®ã. Nã còng ®Ò cËp r»ng c¸c bé

phËn bª t«ng ®· nøt cã nh÷ng khã kh¨n kh¸c nhau trong nh÷ng ph ­¬ng diÖn kh¸c nhau. §iÒu nµy cã

thÓ ¶nh h­ëng ®Õn ph¹m vi cña vïng D nh­ng kh«ng cÇn th¶o luËn h¬n tõ nguyªn  lý Saint Venant. B¶n

th©n c¸c ®­êng ph©n chia vïng B vµ D môc ®Ých ë ®©y chØ phôc vô gièng nh­ sù gióp ®ì vÒ mÆt ®Þnh

tÝnh trong ph¸t triÓn m« h×nh hÖ thanh.

Kh«ng chØ lµ sù ph©n chia cña kÕt cÊu thµnh nh÷ng vïng B vµ D ®Ó hiÓu biÕt néi lùc trong kÕt cÊu

mµ nã cßn gi¶i thÝch r»ng quy luËt ®¬n gi¶n l/h ®Ó ph©n biÖt c¸c lo¹i dÇm nh­ lµ dÇm cao, c¸nh tay ®ßn

ng¾n, dµi.
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6.1.2.4. Ph¸t triÓn m« h×nh hÖ thanh

Tr¸i l¹i yªu cÇu thiÕt kÕ cho nh÷ng vïng B cã thÓ dÔ dµng tho¶ m·n bëi mét vµi m« h×nh tiªu

chuÈn, c¸c vïng D th­êng xuyªn yªu cÇu mét m« h×nh hÖ thanh riªng ®Ó ph¸t triÓn phï hîp víi ®iÒu

kiÖn ®Æc tr­ng cña vïng ®ang xem xÐt.

Nh÷ng tr×nh tù sau ®©y cã ý ®Þnh ®­a ra vµi h­íng dÉn ®Ó ph¸t triÓn m« h×nh hÖ thanh nh­ thÕ

nµo cho phï hîp nh÷ng yªu cÇu ®Æc tr­ng cña bÊt kú mét tr­êng hîp nµo, nã ph¶n ¸nh mét bøc tranh

®óng cña c¸c dßng néi lùc víi môc ®Ých :m« h×nh sÏ ®¸p øng gièng nh­ kÕt cÊu thùc. Ph¸t t riÓn m«

h×nh hÖ thanh lµ cã thÓ so s¸nh ®­îc víi nhiÖm vô cña viÖc chän mét hÖ tiªu biÓu trªn c¶ hai ®iÒu kiÖn

hiÓu biÕt vµ kinh nghiÖm ®Òu ®­îc yªu cÇu .

 C¸c b­íc chung

§Çu tiªn nh÷ng ®iÒu kiÖn biªn cña nh÷ng vïng ®­îc m« h×nh ho¸ ph¶i ®­îc ®Þnh râ ®Çy ®ñ . §Ó

®¹t ®­îc kÕt qu¶ nµy chóng ta cã thÓ  lµm nh­ sau :

a) §Þnh râ kÝch th­íc h×nh häc, t¶i, nh÷ng ®iÒu kiÖn gèi tùa cña toµn bé kÕt cÊu. Chó ý r»ng

®iÒu nµy cã thÓ yªu cÇu gi¶ thiÕt mét vµi l­îng ch­a biÕt nh­ c¸c kÝch th­íc yªu cÇu mµ sÏ

®­îc kiÓm tra thªm nÕu cÇn thiÕt th× hiÖu chØnh.

b) Chia 3 kÝch th­íc kÕt cÊu bëi nh÷ng mÆt kh¸c nhau ®Ó dÔ dµng ph©n tÝch riªng bëi mÆt trung

b×nh cña hÖ thanh. Trong phÇn lín c¸c tr­êng hîp kÕt cÊu sÏ ®­î c chia theo c¸c mÆt trùc giao

(vu«ng gãc) hoÆc cã thÓ song song víi nhau . Mét dÇm T lµm vÝ dô yªu cÇu c¸nh dÇm vµ s­ên

dÇm ®­îc m« h×nh ho¸ riªng rÏ. Nh÷ng ®iÒu kiÖn biªn ®­îc ®Þnh râ tõ giao nhau cña c¸c mÆt,

mµ víi dÇm T lµ chç tiÕp gi¸p c¸nh vµ s­ên.

c) X¸c ®Þnh ph¶n lùc gèi tùa b»ng c¸c hÖ thèng  tÜnh häc lý t­ëng (nh­ khung, dÇm liªn tôc). Víi

nh÷ng kÕt cÊu siªu tÜnh gi¶ thiÕt sù lµm viÖc lµ ®µn håi tuyÕn tÝnh. Chó ý r»ng sù ph©n bè l¹i

m« men do nøt, biÕn d¹ng dÎo vµ tõ biÕn cã thÓ ®­îc c©n nh¾c.

d) Chia kÕt cÊu thµnh nh÷ng vïng B vµ D

e) X¸c ®inh néi øng suÊt cña nh÷ng vïng B vµ x¸c ®Þnh kÝch th­íc vïng B b»ng nh÷ng m« h×nh

hÖ thanh hoÆc sö dông nh÷ng ph­¬ng ph¸p tiªu chuÈn tõ quy tr×nh.

f) §inh râ nh÷ng lùc t¸c dông trªn riªng vïng D ®Ó phôc vô  nh­ lµ ®­êng ®i cña chóng.Ngoµi

t¶i träng ra ®iÒu nµy cßn bao gåmnh÷ng øng suÊt biªn tro ng nh÷ng mÆt c¾t ph©n chia “D” vµ

“B”, chóng ®­îc lÊy tõ thiÕt kÕ vïng “B” nh­ chóng lµ kÕt qu¶ cña c¸c gi¶ ®Þnh vµ m« h×nh

cña B

g) KiÓm tra nh÷ng vïng D riªng rÏ theo sù c©n b»ng.

6.1.3 Mét sè m« h×nh tiªu biÓu.

C¸c m« h×nh tiªu biÓu sau ®©y ®Òu dùa trªn c¬  së øng suÊt kh«ng ®æi theo bÒ dµy cña kÕt cÊu

(ph­¬ng th¼ng gãc víi mÆt ph¼ng uèn ).

C¸c cèt thÐp thu ®­îc tõ m« h×nh hÖ thanh th­êng th­êng ph¶i thªm vµo c¸c cèt thÐp ph©n bè

trªn bÒ mÆt ®Ó kiÓm so¸t nøt vµ chÞu c¸c øng suÊt phô do co ngãt vµ thay ®æi nhi Öt.

6.1.3.1 M« h×nh tiªu biÓu cña vïng B

M« h×nh dµn chuÈn sau thÝch hîp cho c¸c vïng B ®· bÞ nøt chÞu M, N, Q. Trong tr­êng hîp nµy

c¸c thanh nÐn ®¹i diÖn cho hîp c ña c¸c tr­êng øng suÊt nÐn xiªn , c¸c thanh kÐo ®¹i diÖn cho c¸c lùc
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ph©n bè trªn chiÒu dµi Zcotg. Tõ s¬ ®å h×nh häc cña m« h×nh ta t hu ®­îc c¸c lùc trong thanh nÐn ,

thanh kÐo vµ c¸c d÷ liÖu liªn quan ®èi víi tr­êng hîp lùc c¾t Q kh«ng ®æi nh­ b¶ng sau :



e)d) Zcotg

T1

Zcotg

Z Aw



T1 Z

S1

Aw

c

b) Z(cotg+cotg) c)

M2> M1

NV
B1N

V

M1

h

a)

lb b

T1 = V

H×nh 6.4- M« h×nh tiªu biÓu vïng B1: a) Vïng B vµ c¸c néi lùc; b) M« h×nh dµn chuÈn víi c¸c

thanh kÐo nghiªng; c) Cèt thÐp t­¬ng øng; d) M« h×nh dµn chuÈn víi c¸c thanh kÐo th¼ ng ®øng vµ m«

h×nh vïng B ng¾n;  e) cèt thÐp t­¬ng øng
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B¶ng 6.1: Lùc trong c¸c thanh vµ c¸c d÷ liÖu nhËn ®­îc tõ m« h×nh dµn víi vïng B cã lùc c¾t

kh«ng ®æi vµ kh«ng cã lùc däc trôc

45o<=<=90o =90o

Kho¶ng c¸ch c¸c thanh kÐo a T Z(cotg+cotg.)sin Z.cotg

Kho¶ng c¸ch c¸c thanh nÐn  a C Z(cotg+cotg).sin Z.cos

Lùc trong thanh nÐn C=M/Z-V*(cotg-cotg)/2 C=M/Z-V(cotg)/2

Lùc trong thanh kÐo T=M/Z+ V*(cotg-cotg)/2 T=M/Z+V(cotg)/2

CC V/[bZ(cos+cotg)sin2] V/ [bZsincos]

nswd =q® V/Z[(cotg+cotg)sin2] V/(Zcotg

DÇm liªn tôc víi t¶i träng tËp trung

Z




Z

Vïng B víi t¶i träng t¸c dông ë c¹nh ®¸y



Vïng B víi c¸c thanh kÐo nghiªng

Z



Vïng gÇn gèi víi t¶i träng ph©n bè ®Òu

H×nh 6.5 C¸c m« h×nh vïng B

6.1.3.2 M« h×nh tiªu biÓu cña vïng D

Vïng D1

¸p dông víi d¶i b¶n chiÒu réng b chÞu mét lù c tËp trung F ë g÷a bÒ réng b¶n, h×nh 6.6
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C


C1

a
F



T

H×nh 6.6 : M« h×nh vïng D1

Sù ph©n bè a lùc thùc tÕ x¶y ra trong  ph¹m vi mét vïng D1 chiÒu s©u cña nã xÊp xØ b»ng bÒ réng

b. Sù lÖch h­íng cña quü ®¹o øng suÊt nÐn  sinh ra c¸c øng suÊt kÐo ngang , th­êng gäi lµ c¸c øng suÊt

kÐo t¸ch. §é lín cña c¸c øng suÊt kÐo nµy phô thuéc vµo a/b (a lµ bÒ réng cña lùc F ). Toµn bé lùc kÐo

ngang T ®­îc x¸c ®Þnh nh­ sau:

T = 0,25F(1- a/b)

Ngay bªn d­íi vÞ trÝ t¶i träng t¸c dô ng xuÊt hiÖn øng suÊt nÐn ngang , toµn bé lùc nÐn C nµy b»ng

víi lùc kÐo T

Vïng D2

Khi lùc F di chuyÓn tõ g÷a ra gãc tÊm th× lùc kÐo ng ang T ngay d­íi t¶i gi¶m ®é lín . Cïng lóc ®ã

lùc kÐo ngang T1 h×nh thµnh trong c¹nh chÞu t¶i liÒn kÒ ®iÓm t¶i t¸c dông. Khi lùc F t¸c dông ë gãc

tÊm (vïng D2) th× lùc kÐo nµy cã thÓ ®¹t tíi ®é lín T1 = F/3,víi mét chiÒu réng rÊt h¹n chÕ  nh­ øng

suÊt cùc ®¹i ë gãc tÊm. Chóng th­êng lín h¬n c­êng ®é chÞu kÐo cña bª t«ng vµ lµ nguyªn nh©n g©y

nøt gãc.

T2

a

x



C1

T1

a

F

Z
2

a) b)

Z
1

h=
l

D
2

B

q

C2C3

H×nh 6.7: M« h×nh vïng D2

a) BiÓu ®å øng suÊt; b) M« h×nh hÖ thanh
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VA - q[0.5a1+(d1+z)cotg]
nsw,d= Aswfywd /sw =

zcotg
H×nh 6.8: M« h×nh hÖ thanh cho vïng gèi gÇn ®Çu dÇm

6.1.4. C¸c bé phËn cña m« h×nh chèng vµ gi»ng:

 Thanh nÐn bª t«ng hoÆc bª t«ng cã cèt thÐp chÞu nÐn

 Thanh gi»ng kÐo th­êng lµ ®¹i diÖn cho cèt thÐp chÞu kÐo

 Nót giµn, v× c¸c vïng D th­êng xuyªn bao  gåm 2 nót: nót ®¬n vµ nót mê. Nót ®¬n th­ êng

nguy hiÓm cÇn kiÓm tra, cßn nót mê cã thÓ kh«ng cÇn kiÓm tra. Tuy nhiªn nÕu mét nót kÐo

nÐn mê lµ ®­îc gi¶ ®Þnh vÉn ch­a nøt, th× ph¶i ki Óm tra øng suÊt kÐo cña bª t«ng .

6.1.5. §Þnh kÝch th­íc vµ tÝnh duyÖt c¸c thanh vµ nót

Søc kh¸ng tÝnh to¸n, P r , cña c¸c thanh chÞu kÐo vµ nÐn sÏ ®­îc coi nh­  c¸c cÊu kiÖn chÞu lùc däc

trôc:

Pr =  Pn

trong ®ã :

Pn = c­êng ®é danh ®Þnh cña thanh chèng nÐn hoÆc gi»ng kÐo (N)

 = hÖ sè søc kh¸ng cho tr­êng hîp chÞu kÐo hoÆc nÐn ®­îc quy ®Þn h trong §iÒu 5.5.4.2.

®­îc lÊy mét c¸ch t­¬ng øng

6.1.5.1. §Þnh kÝch th­íc cña thanh chèng chÞu nÐn

a. C­êng ®é cña thanh chÞu nÐn kh«ng cèt thÐp

Søc kh¸ng danh ®Þnh cña thanh chÞu nÐn kh«ng cèt thÐp lÊy nh­ sau :

Pn  = fcu A cs

trong ®ã :

Pn = søc kh¸ng danh ®Þnh cña thanh chÞu nÐn (N).

fcu = øng suÊt chÞu nÐn giíi h¹n nh­ quy ®Þnh trong §iÒu 5.6.3.3.3 (MPa)

Acs= diÖn tÝch mÆt c¾t ngang h÷u hiÖu cña thanh chÞu nÐn  (mm 2)

b. øng suÊt nÐn giíi h¹n trong thanh chèng :

øng suÊt  chÞu nÐn giíi h¹n fcu ph¶i lÊy nh­ sau :
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
 

 
c

cu c
1

f
f 0,85f

0,8 170

trong ®ã:

1 = (s + 0.002) cotg2s

ë ®©y :

s = gãc nhá nhÊt gi÷a thanh chÞu nÐn vµ thanh chÞu kÐo liÒn kÒ (®é)

s = biÕn d¹ng kÐo trong bª t«ng theo h­íng cña gi»ng chÞu kÐ o (mm/mm)

f’
c = c­êng ®é chÞu nÐn quy ®Þnh (MPa)

c. Thanh chèng cã cèt thÐp

NÕu thanh nÐn cã cèt thÐp bè trÝ song song víi trôc thanh vµ ®­îc cÊu t¹o ®Ó chÞu nÐn tíi giíi h¹n

ch¶y th× søc kh¸ng danh ®Þnh cña thanh nÐn ®­îc tÝnh nh­ sau :

Pn =  fcuAcs+ fyAss

trong ®ã :

Ass = diÖn tÝch mÆt c¾t cèt thÐp trong thanh chèng  (mm 2)

6.1.5.2. §Þnh kÝch th­íc thanh gi»ng chÞu kÐo

C­êng ®é cña thanh gi»ng

Cèt thÐp kÐo ph¶i ®­îc neo vµo vïng nót víi chiÒu dµi neo quy ®Þnh bëi nh÷ng mãc neo hoÆc  c¸c

neo c¬ häc. Lùc kÐo ph¶i ®­îc ph¸t triÓn ë mÆt trong cña vïng nót.

Søc kh¸ng danh ®Þnh cña thanh gi»ng chÞu kÐo ph¶i lÊy b»ng :

Pn  =   fyAst + Aps [fpe +  fy]

ë ®©y:

Ast = tæng diÖn tÝch cña cèt thÐp däc th­êng trong thanh gi»ng (mm 2).

Aps = diÖn tÝch thÐp dù øng lùc(mm 2)

fy = c­êng ®é ch¶y cña cèt thÐp däc th­êng (MPa)

fpe = øng suÊt trong thÐp dù øng lùc do t¹o dù øng lùc, ®· xÐt mÊt m¸t (MPa)

6.1.5.3. §Þnh kÝch th­íc vïng nót

Trõ khi cã bè trÝ cèt thÐp ®ai vµ t¸c dông cña nã ®­îc chóng  minh qua tÝnh to¸n hay thùc nghiÖm,

øng suÊt nÐn trong bª t«ng ë vïng nót kh«ng ®­îc v­ît qu¸ trÞ sè sau :

§èi víi vïng nót bao bëi thanh chÞu nÐn vµ mÆt gèi : 0,85f’c

§èi víi vïng nót neo thanh chÞu kÐo mét h­íng : 0,75f’c

§èi víi vïng nót neo thanh chÞu kÐo nhiÒu h­íng : 0,65f’c

trong ®ã :

 = hÖ sè søc kh¸ng chÞu lùc Ðp mÆt trªn bª t«ng nh­ quy ®Þnh ë §iÒu 5.5.4.2.

6.2 CÁC PHƯƠNG PHÁP THIẾT KẾ ,CÁC YÊU CẦU CHUNG
6.2.1 Các phương pháp thiết kế
6.2.1.1. Các vùng chịu uốn
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C¸c vïng cña mét cÊu kiÖn, cã thÓ phï hîp víi gi¶ thiÕt mÆt c¾t vÉn ph¼ng sau khi ®Æt t¶i, ph¶i

®­îc thiÕt kÕ chÞu lùc c¾t vµ xo¾n hoÆc lµ theo m« h× nh mÆt c¾t th«ng th­êng hoÆc  lµ theo m« h×nh

chèng vµ gi»ng.

C¸c cÊu kiÖn mµ trong ®ã kho¶ng c¸ch tõ ®iÓm lùc c¾t b»ng kh«ng ®Õn mÆt gèi nhá h¬n 2h, hoÆc

lµ c¸c cÊu kiÖn trong ®ã t¶i träng g©y ra lín h¬n 1/2 lùc c¾t ë gèi gÇn h¬n 2h tÝnh tõ mÆt gèi th× cã thÓ

coi chóng lµ lo¹i dÇm cao vµ ®­îc thiÕt  kÕ theo m« h×nh ch«ng vµ gi»ng .

6.2.1.2. C¸c vïng gÇn vÞ trÝ thay ®æi kÝch th­íc ®ét ngét

T¹i c¸c vïng mµ gi¶ thiÕt mÆt c¾t ph¼ng cña lý thuyÕt uèn kh«ng thÝch hîp th× khi thiÕt kÕ chèng

c¾t vµ xo¾n ph¶i dïng m« h×nh chèng-vµ-gi»ng (m« h×nh giµn ¶o) .

6.2.2 Các yêu cầu chung
6.2.2.1 Tiêu chuẩn thiết kế chung

Sức kháng cắt tính toán V r được xác định :

nr VV  (6.1)

 : hệ số sức kháng cắt (bê tông tỷ trọng bình thường  = 0,9; BT tỷ trọng thấp  = 0,70)

Vn : Sức kháng cắt danh định (N)
Sức kháng xoắn tính toán T r được xác định :

nr TT  (6.2)

: hệ số sức kháng ( bê tông  tỷ trọng bình thường  = 0,9; BT tỷ trọng thấp  = 0,70)

Tn: Sức kháng xoắn danh định (N )

Víi bª t«ng cã tû träng th«ng th­êng hiÖu øng xo¾n ph¶i ®­îc xem xÐt khi :

Tu >  0,25  Tcr (6.3)

trong ®ã :

c

pc

c

2
cp

ccr
f0,328

f
1

p

A
f0,328T


  (6.4)

ë ®©y :

Tu = m« men xo¾n tÝnh to¸n (N.mm)

Tcr = m« men nøt do xo¾n (N.mm)

Acp = toµn bé diÖn tÝch bao bäc bëi chu vi ngoµi cña mÆt c¾t bª t«ng (mm 2)

pc = chiÒu dµi chu vi ngoµi cña mÆt c¾t bª t«ng (mm)

fpc = øng suÊt nÐn trong bª t«ng sau khi c¸c tæn thÊt dù øng lùc ®· x¶y ra hoÆc ë träng t©m cña

mÆt c¾t chÞu c¸c t¶i träng nhÊt thêi hoÆc ë chç nèi gi÷a b¶n bông vµ b¶n c¸nh dÇm khi träng t©m n»m ë

b¶n c¸nh dÇm (MPa).

  = hÖ sè søc kh¸ng quy ®Þnh

6.2.2.2. Vùng  đòi hỏi cốt thép đai
Cốt thép đai phải được đặt khi :

)(5,0 pcu VVV    (6.5)
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Hoặc khi hiệu ứng xoăn phải được xem xét : Tu > 0,25  Tcr

trong ®ã :

Vu  =  lùc c¾t tÝnh to¸n (N)

Vc = søc kh¸ng c¾t danh ®Þnh cña bª t«ng (N)

Vp = thµnh phÇn lùc dù øng lùctrong h­íng cña lùc c¾t (N)

  = hÖ sè søc kh¸ng quy ®Þnh .

Cèt thÐp ngang cã thÓ bao gåm :

 Cèt ®ai hîp thµnh mét gãc kh«ng nhá h¬n 45 o víi cèt thÐp däc chÞu kÐo.

 Cèt theo chÞu xo¾n ph¶i bao gåm  c¶ hai lo¹i cèt thÐp ®ai vµ däc. Cèt thÐp ®ai ph¶i lµ

c¸c cèt ®ai kÝn vu«ng gãc víi trôc däc cña cÊu kiÖn.

6.2.2.3. Cốt thép đai tối thiểu
T¹i nh÷ng chç yªu cÇu cã cèt thÐp ®ai, nh­ quy ®Þnh, diÖn tÝch cèt thÐp kh«ng ®­îc Ýt h¬n

y

y
cv f

sb
f0,083A  (6.6)

ë ®©y :

Av = diÖn tÝch cèt thÐp ®ai trong cù ly s (mm 2)

bv = chiÒu réng b¶n bông ®­îc x¸c  ®Þnh ®Ó ®Æt èng bäc nh­ quy ®Þnh trong §iÒu 5.8.2.7 (mm)

s = cù ly gi÷a c¸c cèt thÐp ®ai (mm)

fy = giíi h¹n ch¶y quy ®Þnh cña cèt thÐp ®ai (MPa)

6.2.2.4. Cù ly tèi ®a cña cèt thÐp ngang

Cù ly cèt thÐp ®ai kh«ng ®­îc v­ît qu¸ trÞ sè sau :

NÕu Vu <  0,1 f’c bv dv  th× : s    0,8 dv    600mm (6.7)

NÕu Vu   0,1 f’c bv dv  th× : s   0,4 dv   300 mm  (6.8)

ë ®©y:

bv: bÒ réng b¶n bông h÷u hiÖu ®­îc lÊy b»ng bÒ réng b¶n bông nhá nhÊt trong ph¹m vi chiÒu ca o

dv, ®­îc ®iÒu chØnh bëi sù cã mÆt cña èng bäc khi thÝch hîp.

dv: chiÒu cao chÞu c¾t h÷u hiÖu, ®­îc lÊy b»ng cù ly ®o th¼ng gãc víi trôc trung hoµ gi÷a hîp lùc kÐo vµ

lùc nÐn do uèn, nh­ng kh«ng cÇn lÊy Ýt h¬n trÞ sè lín h¬n cña 0,9 d e hoÆc 0.72h (mm)

s: cù ly cèt thÐp ®ai (mm)

Khi x¸c ®Þnh bv ë mét ®é cao cô thÓ, bÒ réng b¶n bông ph¶i trõ bít mét ®­êng kÝnh èng bäc

kh«ng Ðp v÷a hoÆc mét nöa ®­êng kÝnh èng bäc Ðp v÷a ë ®é cao ®ã.

6.2.2.5. C¸c yªu cÇu thiÕt kÕ vµ cÊu t¹o

Cèt thÐp ngang ph¶i ®­îc neo ë hai ®Çu. §èi víi c¸c cÊu kiÖn liªn hîp chÞu uèn, cã thÓ xÐt

®Õn viÖc kÐo dµi cèt thÐp chÞu c¾t cña dÇm vµo trong b¶n mÆt cÇu .

Giíi h¹n ch¶y thiÕt kÕ cña cèt thÐp ngang kh«ng dù øng lùc kh«ng ®­îc v­ît qu¸ 420 MPa.

Giíi h¹n ch¶y thiÕt kÕ cña cèt thÐp ngang dù øng lùcph¶i lÊy b»ng øng suÊt h÷u hiÖu sau khi ®·

tÝnh mäi mÊt m¸t øng suÊt céng thªm 420 MPa, nh­ng kh«ng lín h¬n fpy.
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6.3 MÔ HÌNH THIẾT KẾ MẶT CẮT
Søc kh¸ng cña c¸c cÊu kiÖn chÞu c¾t hoÆc chÞu c¾t kÕt hîp víi xo¾n ®­îc x¸c ®Þnh trªn c¬ së

tho¶ m·n c¸c ®iÒu kiÖn c©n b»ng vµ t­¬ng thÝch vÒ biÕn d¹ng vµ b»ng c¸ch sö dông quan hÖ øng

suÊt - øng biÕn ®· ®­îc kiÓm nghiÖm b»ng thÝ nghiÖm ®èi víi cèt thÐp vµ bª t«ng bÞ nøt chÐo.

Ph­¬ng ph¸p nµy ¸p dông cho c¸c vïng  cña mét cÊu kiÖn, cã thÓ phï hîp víi gi¶ thiÕt mÆt c¾t

vÉn ph¼ng sau khi ®Æt t¶i.

T¶i träng gÇn gèi ®­îc truyÒn trùc tiÕp vµo gèi th«ng qua t¸c dông  vßm chÞu nÐn mµ kh«ng

g©y ra c¸c øng suÊt phô trong c¸c cèt ®ai.

Khi ph¶n lùc trªn h­íng lùc c¾t t¸c dông g©y nªn lùc nÐn ë vïng ®Çu cÊu kiÖn, vÞ trÝ mÆt c¾t nguy

hiÓm do c¾t ph¶i lÊy lín h¬n 0,5 d v cotg hoÆc dv tÝnh tõ mÆt trong cña gèi .

6.3.1  Sức kháng cắt danh định
Søc kh¸ng c¾t danh ®Þnh, V n, ph¶i ®­îc x¸c ®Þnh b»ng trÞ sè nhá h¬n cña :

Vn  =  Vc + Vs + Vp (6.9)

Vn = 0,25 f’c bv dv+ Vp (6.10)

trong ®ã :

Vc  = 0,083  '
cf   bv dv           (6.11)

s

)sincotg(cotgdfA
V vyv

s


    (6.12)

ë ®©y:

bv: bÒ réng b¶n bông h÷u hiÖu lÊy b»ng bÒ réng b¶n bông nhá nhÊt trong chiÒu cao d v ®­îc x¸c

®Þnh trong §iÒu 5.8.2.7 (mm)

dv: chiÒu cao chÞu c¾t h÷u hiÖu ®­îc x¸c ®Þn h trong §iÒu 5.8.2.7 (mm)

s : cù ly cèt thÐp ®ai (mm)

 : hÖ sè chØ kh¶ n¨ng cña bª t«ng bÞ nøt chÐo truyÒn lùc kÐo ®­îc quy ®Þnh trong §iÒu 5.8.3.4.

 : gãc  nghiªng cña øng suÊt nÐn chÐo ®­îc x¸c ®Þnh trong §iÒu 5.8.3.4 (®é)

: gãc nghiªng cña cèt thÐp ngang ®èi víi trôc däc (®é)

Av: diÖn tÝch  cèt thÐp chÞu c¾t trong cù ly s (mm2).

Vp: thµnh phÇn lùc dù øng lùc h÷u hiÖu trªn h­íng lùc  c¾t t¸c dông, lµ d­¬ng nÕu ng­îc chiÒu

lùc c¾t (N)

6.3.2 Thiết kế chịu lực cắt  cấu kiện BTCT th ường
Bước 1: Xác định biểu đồ bao lực cắt Vu và biểu đồ bao mô men Mu do tổ hợp tải trọng cường

độ I gây ra (thường xác định các giá trị ở 10  điểm mỗi nhị ). Tính toán chiều cao chịu cắt hữu hiệu dv:

Chiều cao chịu cắt hữu hiệu được tính là khoảng cách giữa các hợp lực kéo v à hợp lực nén do
uốn. Giá trị này cần được lấy không nhỏ hơn 0,9de và 0,72h, với de là chiều cao hữu hiệu tính từ mép
chịu nén lớn nhất tới trọng tâm cốt thép chịu kéo v à h là chiều cao toàn bộ của mặt cắt cấu kiện.

Bước 2
- Tính toán ứng suất cắt
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u

v v

V
b d




   (6.13)

trong đó bv là bề rộng sườn dầm tương đương và Vu là nội lực cắt có nhân hệ số ở trạng thái giới hạn
cường độ.

- Tính /f’c, nếu tỉ số này lớn hơn 0,25 thì cần sử dụng mặt cắt có sườn dầm lớn hơn.
Bước 3
Giả định góc nghiêng của ứng suất nén xiên, , và tính biến dạng trong cốt thép chịu kéo uốn:

0,5 cotu
u

v
x

s s

M
V

d
E A





  0,002   (6.14)

Trong đó Mu là mô men tính toán có nhân hệ số. Thông thường, Mu được tính từ trạng thái giới
hạn cường độ xảy ra tại mặt cắt đó hơn là mô men tương ứng với Vu.

Bước 4
Sử dụng các giá trị /f’c  và x đã tính được để xác định   từ hình 6.10 và so sánh nó với giá trị

giả định. Lặp lại quá tr ình trên cho tới khi  giả định xấp xỉ với giá trị tra từ h ình 6.10. Sau đó, xác
định giá trị , là hệ số biểu thị khả năng truyền lực kéo của b ê tông đã bị nứt nghiêng.

Bước 5
Tính toán sức kháng cắt cần thiết của các cốt thép ngang ở s ườn dầm, Vs:

0, 083u u
s c c v v

V V
V V f b d

 
     (6.15)

với Vc là sức kháng cắt danh định của bê tông.

Bước 6
- Tính toán khoảng cách cần thiết giữa các cốt thép ngang ở s ườn dầm

cotv y v

s

A f d
s

V


   (6.16)

với Av là diện tích cốt thép ngang sườn dầm trong phạm vi khoảng cách s.

- Kiểm tra đối với yêu cầu về lượng cốt thép ngang tối thiểu ở s ườn dầm

0,083 hay
0,083

v yv
v c

y c v

A fb s
A f s

f f b
 


    (6.17)

- Kiểm tra đối với yêu cầu về khoảng cách tối đa giữa các cốt thép ngang ở s ườn dầm
Nếu 0,1 ,u c v vV f b d thì 0,8 ; 600 mmvs d 

Nếu 0,1 ,u c v vV f b d thì 0,4 ; 300 mmvs d 

Bước 7
Kiểm tra điều kiện đảm bảo cho cốt thép dọc không bị chảy d ưới tác dụng tổ hợp của mô men,

lực dọc trục và lực cắt.
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0,5 cotu u
s y s

v

M V
A f V

d


 
 

   
 

  (6.18)

Nếu biểu thức trên không được đảm bảo, cần tăng thêm hoặc cốt thép dọc chủ hoặc tổng diện
tích cốt thép ngang sườn dầm.

Ví dụ 6.1
Xác định khoảng cách cần thiết đối với các cốt thép đai No. 10 đối với dầm T b ê tông cốt thép

thường trên hình 6.2 tại một mặt cắt chịu mô men d ương với Vu = 700 kN và Mu = 300 kNm. Sử dụng
f’c = 30 MPa và fy=  400 MPa.

Bước 1
Đã biết Vu = 700 kN và Mu = 300 kNm

As = 2000 mm2 b = 400 mm b = 2000 mm

Giả sử trục trung hòa đi qua cánh dầm

 
   

2000 400
16 mm 200 mm

0,85 0,85 30 2000
s y

f
c

A f
a h

f b
    


, thoả mãn

 
 
 



     
  
  

/ 2 1000 68 16 / 2 924 mm

max 0,9 0,9 932 839 mm

0,72 0,72 1000 720 mm

e

e

d a

d d

h

Giá trị quyết định là dv = 924 mm

Bước 2

Tính

cf

 = 0,9

  




   2700 000
2,10 N/mm 2,10 MPa

0,9(400)(924)
uV

b d


  


2,10
0, 070 0,25

30cf

Hình 6.9:Hình cho ví dụ 6.1. Xác định bước cốt đai
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Hình 6.10 :Các giá trị  của  và đối với các mặt cắt có cốt thép ngang
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Hình 6.11 : Các giá trị  của  và đối với các mặt cắt  không có cốt thép ngang
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Bước 3
Tính x

Giả định  = 40o cot  = 1,192

 


 

   
 



 

6 3

3

3

/ 0,5 cot 300 10 / 924 0,5(700 10 )1,192

200 10 (2000)

1,85 10

u u
x

s s

x

M d V
E A

Bước 4
Xác định  và   từ hình 2.17:   41,5o; cot  = 1,130



 

  




 

6 3

3

3

300 10 / 924 0,5(700 10 )1,130

200 10 (2000)

1,80 10

x

x

Sử dụng  = 41,5o và  = 1,75

Bước 5
Tính Vs

3

0, 083

700 10 / 0,9 0, 083(1,75) 30(400)924

778000 294 000 484 000 N

u
s c

V
V f b d 






 

  
  

Bước 6
Tính khoảng cách yêu cầu giữa các cốt đai , khi sử dụng A = 200 mm2

y

s

y

A f d cot 200(400)(924)
(1,130) 173 mm

V 484 000

A f 200(400)
440 mm

0, 083 0, 083 30 (400)c

s

s
f b

 






  

  


     60,1 0,1(30)(400)(924) 1,109 10  Nu cV f b d

  0,8 0,8(924) 739 hoÆc 600 mms d

Bước cốt đai s = 173 mm là quyết định.
Bước 7
Kiểm tra điều kiện đảm bảo cho cốt thép dọc không bị chảy do cắt:

 


 

 
   

 
  

  
 

   

6 3

0,5 cot

300 10 700 10 484 000
2000(400)? 1,130

924(0,9) 0,9 2

800 000 361000 (778000 242 000)1,130 967 000 N,  kh«ng ®¶m b¶o

u u
s y s

f

s

M V
A f V

d

Tăng Vs để thoả mãn bất đẳng thức
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 


 

  
        

     

2 tan

2 778 000 (800 000 361 000) tan 41,5 779 000 N

u u
s s y

f

o
s

V M
V A f

d

V

Yêu cầu về khoảng cách cốt đai là:

 
200(400)924

(1,130) 107 mm
779000

s

Giá trị này có lẽ không kinh tế. Tốt hơn là tăng As để thoả mãn bất đẳng thức, tức là:

   2967 000 967 000
2418 mm

400s
y

A
f

Dùng hai thanh No.35 và một thanh No.25 với As = 2500 mm2 và cốt đai No. 10 với bước 170
mm.

6.3.3 Thiết kế chịu lực cắt  cấu kiện BTCT Dự ứng lực
Bước 1 : Xác định biểu đồ bao lực cắt V u và biểu đồ bao mô men Mu do tổ hợp tải trọng cường

độ I gây ra (thường xác định các giá trị ở 10  điểm mỗi nhịp). Tính toán chiều cao chịu cắt hữu hiệu dv.

Chiều cao chịu cắt hữu hiệu được tính là khoảng cách giữa các hợp lực kéo v à hợp lực nén do
uốn. Giá trị này cần được lấy không nhỏ hơn 0,9de và 0,72h, với de là chiều cao hữu hiệu tính từ mép
chịu nén lớn nhất tới trọng tâm cốt thép chịu kéo v à h là chiều cao toàn bộ của mặt cắt cấu kiện.

Bước 2
- Tính toán ứng suất cắt

vv

pu

vv

pn

db

VV

db

VV
v







 (6.19)

trong đó bv là bề rộng sườn dầm tương đương và Vu là nội lực cắt có nhân hệ số ở trạng thái giới hạn
cường độ.

- Tính /f’c, nếu tỉ số này lớn hơn 0,25 thì cần sử dụng mặt cắt có sườn dầm lớn hơn.
Bước 3
Giả định góc nghiêng của ứng suất nén xiên, , và tính biến dạng trong cốt thép chịu kéo uốn:

002,0

cot5,05,0







pspss

popsuu
v

u

x AEAE

fAgVN
d

M


  (6.19)

NÕu gi¸ trÞ cña x, tÝnh tõ ph­¬ng tr×nh trªn lµ ©m th× gi¸ trÞ tuyÖt ®èi cña nã ph¶i ®­îc gi¶m ®i

b»ng c¸ch nh©n víi hÖ sè F, tÝnh b»ng :

s s p ps

c c s s p ps

E A E A
F

E A E A E A




 

Trong đó Mu (Nmm), Nu  (N), Vu (N): là mô men, lực dọc trục, lực cắt   tính toán  có nhân hệ số.
fpo: ứng suất trong cốt thép dự ứng lực khi ứng suất tro ng bê tông bao quanh bằng không.
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fpo = fpe +fpcEp /Ec , trong đó  fpe là ứng suất trong cốt thép DƯL sau các mất mát, fpc là ứng suất
trong bê tông tại trọng tâm tiết diện sau các mất  mát .

Bước 4
Sử dụng các giá trị /f’c  và x đã tính được để xác định  từ hình 6.10 và so sánh nó với giá trị

giả định. Lặp lại quá tr ình trên cho tới khi  giả định xấp xỉ với giá trị tra từ h ình 6.10. Sau đó, xác
định giá trị , là hệ số biểu thị khả năng truyền lực kéo của b ê tông đã bị nứt nghiêng.

Bước 5
Tính toán sức kháng cắt cần thiết của các c ốt thép ngang ở sườn dầm, Vs:

pc
u

s VV
V

V 


(6.20)

với Vc là sức kháng cắt danh định của bê tông.Vp  là thành phần DƯL theo hướng lực cắt .
Bước 6
- Tính toán khoảng cách cần thiết giữa các cốt thép ngang ở s ườn dầm

cotv y v

s

A f d
s

V




với Av là diện tích cốt thép ngang sườn dầm trong phạm vi khoảng cách s.

- Kiểm tra đối với yêu cầu về lượng cốt thép ngang tối thiểu ở s ườn dầm

0,083 hay
0,083

v yv
v c

y c v

A fb s
A f s

f f b
 



- Kiểm tra đối với yêu cầu về khoảng cách tối đa giữa các  cốt thép ngang ở sườn dầm
Nếu 0,1 ,u c v vV f b d thì 0,8 ; 600 mmvs d 

Nếu 0,1 ,u c v vV f b d thì 0,4 ; 300 mmvs d 

Bước 7
Kiểm tra điều kiện đảm bảo cho cốt thép dọc không bị chảy d ưới tác dụng tổ hợp của mô men,

lực dọc trục và lực cắt.




gVV
VN

d

M
fAfA ps

V

u

N

u

vM

u
pspsys cot)5,0(5,0   (6.21)

Nếu biểu thức trên không được đảm bảo, cần tăng thêm hoặc cốt thép dọc chủ hoặc tổng diện
tích cốt thép ngang sườn dầm.

phÝa kÐo
do uèn

mÆt c¾t øng biÕn
däc

c¸c øng suÊt chÐo
vµ c¸c lùc däc

H×nh 5.8.3.4.2-3 – Minh häa Ac
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Ch­¬ng 7: CÊu kiÖn chÞu nÐn

7.1. Kh¸i niÖm chung:
CÊu kiÖn chÞu nÐn lµ cÊu kiÖn chÞu t¸c dông cña lùc nÐn N däc theo trôc cña nã. CÊu kiÖn chÞu

nÐn th­êng gÆp lµ c¸c cét cña khung nhµ nhiÒu tÇng, th©n vßm, trô cÇu hoÆc c¸c thanh chÞu nÐn trong

vßm…

Tuú theo vÞ trÝ ®Æt lùc trªn tiÕt diÖn , cét ®­îc ph©n thµnh cÊu kiÖn chÞu nÐn ®óng t©m hoÆc lÖch

tÊm. CÊu kiÖn chÞu nÐn ®óng t©m chØ chÞu mét m×nh lùc däc t¹i t©m mµ kh«ng cã m« men uèn. XÐt

trªn mçi mÆt c¾t th× lùc nÐn t¸c dông ®óng träng t©m cña nã. NÐn ®óng  t©m chØ lµ tr­êng hîp lý t­ëng,

Ýt gÆp trong thùc tÕ.

CÊu kiÖn chÞu nÐn lÖch t©m khi lùc nÐn N ®Æt lÖch so víi trôc cña cÊu kiÖn. Lóc nµy ngoµi lùc

nÐn, lùc N cßn g©y ra uèn. Nã t­¬ng ®­¬ng víi lùc N ®Æt ®óng t©m vµ mét m«men uèn M = Ne.

Theo sù lµm viÖc cña cét, sù ph¸ háng cña cét cã thÓ do vËt liÖu (cèt thÐp ë mÐp biªn chÞu kÐo bÞ

ch¶y dÎo hoÆc bª t«ng miÒn chÞu nÐn bÞ nÐn vì) hoÆc cét cã thÓ bÞ mÊt æn ®Þnh theo ph­¬ng ngang.

Tr­êng hîp cét bÞ ph¸ ho¹i do vËt liÖu ®­îc coi lµ cét ng¾n hoÆc cét kh«ng t hanh m¶nh. Khi chiÒu dµi

cét t¨ng lªn, kh¶ n¨ng ph¸ ho¹i do mÊt æn ®Þnh t¨ng lªn. Giíi h¹n chuyÓn tõ cét ng¾n sang cét dµi ®­îc

x¸c ®Þnh nh­ sau:

+ §èi víi kÕt cÊu kh«ng cã gi»ng liªn kÕt (kÕt cÊu kh«ng cã liªn kÕt chèng l¹i chuyÓn vÞ ngang),

khi tû sè ®é m¶nh
.

22uK l

r
  th× ®­îc coi lµ cét ng¾n – kh«ng xÐt ®Õn hiÖu øng ®é m¶nh.

+ §èi víi kÕt cÊu cã gi»ng chèng bªn (kÕt cÊu cã liªn kÕt chèng l¹i chuyÓn vÞ ngang), khi  tû sè

®é m¶nh 1

2

.
34 12uK l M

r M

 
   

 
 th× ®­îc coi lµ cét ng¾n.

ë ®©y:

K: HÖ sè ®é dµi h÷u hiÖu.

lu: ChiÒu dµi kh«ng cã thanh gi»ng cña cÊu kiÖn chÞu nÐn ®­îc lÊy b»ng kho¶ng c¸ch

trèng gi÷a c¸c bé phËn cã thÓ t¹o ra sù chèng ®ì ngang cho cÊu kiÖn. Khi cã t¹o vót th× chiÒu dµi

kh«ng cã thanh gi»ng ®­îc tÝnh tõ phÝa ngoµi cña vót trong mÆt ph¼ng ®ang xÐt.

r: B¸n kÝnh qu¸n tÝnh.

M1, M2: t­¬ng øng lµ m« men nhá vµ lín ë ®Çu vµ thµnh phÇn M 1/M2 lµ d­¬ng ®èi víi

®­êng cong uèn ®¬n.

7.2. HÖ sè ®é dµi h÷u hiÖu k:
Trong thiÕt kÕ, hÖ sè ®é dµi h÷u hiÖu ®­îc x¸c  ®Þnh tuú theo ®iÒu kiÖn liªn kÕt cña cÊu kiÖn chÞu

nÐn.
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7.2.1. CÊu kiÖn lµm viÖc ®éc lËp :

H×nh 7.1: HÖ sè K cho c¸c cÊu kiÖn lµm viÖc ®éc lËp

C¸c gi¸ trÞ cña K cho trong b¶ng trªn th­êng ®ùoc ¸p dông trong tÝnh to¸n kÕt cÊu trô cÇu.

7.2.2. CÊu kiÖn lµm viÖc trong c¸c hÖ khung:

§é æn ®Þnh cña cÊu kiÖn trong c¸c khung liªn tôc, kh«ng ®­îc gi»ng vµo t­êng chÞu c¾t, gi»ng

chÐo, hoÆc c¸c kÕt cÊu l©n cËn, phô thuéc vµo ®é cøng uèn cña c¸c dÇm liªn kÕt cøng. V× thÕ, hÖ sè ®é

dµi h÷u hiÖu K, lµ hµm sè cña ®é ngµm chèng uèn tæng céng cña c¸c dÇm t¹i c¸c ®Çu cét. NÕu ®é cøng

cña c¸c dÇm nhá h¬n so víi ®é cøng cña cét th× gi¸ trÞ K cã thÓ v­ît qu¸ 2.

Gi¶ sö chØ x¶y ra t¸c dông ®µn håi vµ tÊt c¶ c¸c cÊu kiÖn chÞu nÐn ®Òu o»n ®ång thêi trong khu ng

kh«ng gi»ng, cã thÓ ®­îc biÓu thÞ nh­ sau:
2 2

A B

A B

G G ( / K ) 36 / K
0

6( G G ) tag( / K )

 



 


    (7.1)

Trong khung cã gi»ng, hÖ sè K ®­îc biÓu thÞ theo c«ng thøc:

2A B A BG G G G / K 2tg( / K )
( / K ) 1 1 0

4 2 tg( / K ) / K

        
   

 


 
    (7.2)

Trong ®ã chØ sè d­íi “A” vµ “B”  chØ  2 ®Çu cña cÊu kiÖn

Víi :
 
 

c c c

g g g

E I / L
G

E I / L





Trong ®ã:

 c c cE I l : §é cøng cña c¸c cÊu kiÖn chÞu nÐn t¹i ®Çu cÊu kiÖn (®Çu A hoÆc B)

 g g gE I l : §é cøng cña c¸c dÇm chÞu nÐn t¹i ®Çu cÊu kiÖn (®Çu  A hoÆc B)

lc, lg: ChiÒu dµi tù do cña cÊu kiÖn chÞu nÐn vµ dÇm.
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§Ó thuËn tiÖn cho tÝnh to¸n, tõ c¸c c«ng thøc tÝnh K ë trªn, ng­êi ta ®· lËp ra ®å thÞ liªn hÖ gi÷a

K, GA, vµ GB  vµ cã thÓ ®­îc sö dông ®Ó tÝnh trùc tiÕp c¸c gi¸ trÞ cña K

H×nh 7.2: §å thÞ liªn hÖ gi÷a K, GA vµ GB

§èi víi c¸c ®Çu cÊu kiÖn chÞu nÐn ®­îc ®ì nh­ng kh«ng liªn kÕt cøng víi ch©n hoÆc mãng, G,

theo lý thuyÕt ®­îc lÊy lµ v« cïng nh­ng cã thÓ lÊy b»ng 10 cho thiÕt kÕ thùc tÕ trõ khi thùc tÕ ®­îc

thiÕt kÕ nh­ mét chèt kh«ng cã ma s¸t. NÕu ®Çu cÊu kiÖn chÞu nÐn ®­îc liªn kÕt cøng víi ch©n mãng,

G cã thÓ ®­îc lÊy b»ng 1,0.

Khi tÝnh to¸n K cho c¸c liªn kÕt khèi, c¸c gi¸ trÞ sau cã thÓ ®­îc sö dông:

+ G = 1,5: Ch©n neo vµo trong ®¸.

+ G = 3,0: Ch©n kh«ng neo vµo trong ®¸.

+ G = 5,0: Ch©n trªn ®Êt.

+ G = 1,0: Ch©n neo vµo nhiÒu hµng cäc chèng.

7.3. cÊu t¹o:
7.3.1. H×nh d¹ng mÆt c¾t:

- D¹ng mÆt c¾t: §­îc chän tho¶ m·n c¸c yªu cÇu sau:

  + Yªu cÇu chÞu lùc: Nªn chän mÆt c¾t ®¶m b¶o.

-  TÝnh ®èi xøng.

-  §é m¶nh theo hai ph­¬ng xÊp xØ nhau: `yx  

  + Yªu cÇu vÒ cÊu t¹o, yªu cÇu vÒ kiÕn tróc, yªu cÇu vÒ ghÐp nèi víi c¸c cÊu kiÖn kh¸c…
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Th­êng cã c¸c d¹ng mÆt c¾t sau: H×nh vu«ng, h×nh trßn, h×nh vµnh kh¨n, h×nh hép vu«ng, h×nh

ch÷ nhËt.

- KÝnh th­íc mÆt c¾t: §­îc x¸c ®Þnh b»ng tÝnh to¸n nh­ng nªn ®Ó dÔ thçng nhÊt v¸n khu«n, khi

kÝch th­íc mÆt c¾t nhá h¬n 50cm nªn lÊy lµ béi sè cña 5cm vµ khi kÝch th­íc mÆt c¾t lín h¬n 50cm

nªn lÊy lµ béi sè cña 10cm. §Ó ®¶m b¶o tÝnh æn ®Þnh vµ dÔ ®æ bª t«ng (tr¸nh hiÖn t­îng bª t«ng bÞ

ph©n tÇng) nªn chän kÝch th­íc mÆt c¾t kh«ng nhá h¬n 25 25cm.

7.3.2. VËt liÖu:

7.3.2.1. Bª t«ng: C­êng ®é chÞu nÐn cña bª t«ng f’ c dïng cho cét th­êng ®­îc chän tõ 20  28 MPa

7.3.2.2. Cèt thÐp:

a. Cèt däc chñ: T¸c dông chÞu lùc nÐn.

- Sè l­îng vµ lo¹i cèt thÐp ®­îc chän theo yªu cÇu tÝnh to¸n.

- Bè trÝ cèt thÐp: Cèt thÐp ®­îc bè trÝ ®èi xøng víi trôc däc cña cÊu kiÖn.

   + Kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c cèt thÐp däc kh«ng v­ît qu¸ 450mm.

   + Sè l­îng thanh cèt thÐp däc tèi thi Óu trong cét trßn lµ 6, trong cét h×nh ch÷ nhËt lµ 4+ Bè trÝ

cèt thÐp däc quanh chu vi tiÕt diÖn.

   + Khi kho¶ng c¸ch trèng gi÷a hai thanh cèt thÐp däc lín h¬n 150mm ph¶i bè trÝ cèt ®ai phô.

- DiÖn tÝch cèt thÐp dù øng lùc vµ cèt thÐp th­êng theo chiÒu däc cña c¸c cÊu kiÖn chÞu nÐn nhiÒu

nhÊt ®­îc lÊy nh­ sau nh­ sau :

0,08
fA

fA

A

A

yg

pups

g

s           (7.3)

vµ ps pe

g c

A f
0,30

A f



        (7.4)

- DiÖn tÝch thÐp dù øng lùc vµ thÐp th­êng theo chiÒu däc cña c¸c cÊu kiÖ n chÞu nÐn tèi thiÓu

®­îc lÊy nh­ sau nh­ sau :

0,135
fA

fA

fA

fA

cg

pups

cg

ys 





         (7.5)

Trong ®ã :

As : DiÖn tÝch cèt thÐp th­êng chÞu kÐo (mm 2).

Ag : DiÖn tÝch mÆt c¾t nguyªn (mm 2).

Aps : DiÖn tÝch mÆt c¾t thÐp dù øng l ùc (mm2).

fpu  : C­êng ®é chÞu kÐo quy ®Þnh cña thÐp dù øng lùc(MPa).

fy   : Giíi h¹n ch¶y quy ®Þnh cña cèt thÐp th­êng (MPa).

f 'c  : C­êng ®é chÞu nÐn quy ®Þnh cña bª t«ng (MPa).

fpe   : Dù øng suÊt h÷u hiÖu (MPa).

b. Cèt thÐp ®ai:

- T¸c dông:

  + Liªn kÕt c¸c cèt thÐp däc t¹o thµnh khung khi ®æ bª t«ng vµ gi÷ æn ®Þnh cho cèt thÐp däc.
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  + Ng¨n c¶n c¸c thanh cèt thÐp däc khái bÞ cong o»n vÒ phÝa bª t«ng mÆt ngoµi cét.

  + Lµm viÖc nh­ cèt thÐp chÞu c¾t cña cét.

Cèt thÐp ®ai bao gåm hai lo¹ i:

b1. Cèt thÐp ®ai ngang:

- §­êng kÝnh cèt thÐp vµ c¸ch bè trÝ cèt thÐp:

  + §­êng kÝnh nhá nhÊt lµ thanh 10 cho c¸c thanh cèt thÐp däc chñ 32 hoÆc nhá h¬n,  lµ thanh

15 cho c¸c thanh cèt thÐp däc chñ lín h¬n 36 vµ  lµ thanh 13 cho c¸c bã thanh. Cù ly gi÷a c¸c cèt

®ai ngang kh«ng ®­îc v­ît qu¸ hoÆc kÝch th­íc nhá nhÊt cña bé phËn chÞu nÐn hoÆc 300mm. Khi hai

hoÆc nhiÒu thanh #35 ®­îc bã l¹i, cù ly nµy kh«ng ®­îc v­ît qu¸ hoÆc mét nöa kÝch th­íc nhá nhÊt

cña bé phËn hoÆc 150 mm.

§Çu mót cña c¸c cèt thÐp ®ai ngang ®­îc neo víi cèt thÐp däc b»ng c¸ch uèn 90 0 hoÆc 1350

quanh thanh cèt thÐp däc chñ ®Ó chèng l¹i chuyÓn vÞ ngang cña cèt däc chñ. ë mçi phÝa däc theo cèt

®ai ngang kh«ng ®­îc bè trÝ bÊt cø thanh nµo xa h¬n 150 mm (cù ly tÞnh) tÝnh tõ thanh däc ®­îc

gi÷ chèng chuyÓn dÞch ngang.

b2. Cèt thÐp ®ai xo¾n:

- Cèt ®ai xo¾n dïng cho c¸c bé phËn chÞu nÐn bao gåm mét hoÆc nhiÒu cèt ®ai xo¾n liªn tôc ®Æt

c¸ch ®Òu b»ng cèt thÐp tr¬n hoÆc cèt thÐp cã gê, hoÆc d©y thÐp víi ®­êng kÝnh tèi thiÓu lµ 9,5 mm. C èt

thÐp ph¶i ®­îc ®Æt sao cho tÊt c¶ c¸c cèt thÐp chÝnh däc n»m bªn trong vµ tiÕp xóc víi cèt xo¾n.

- Kho¶ng trèng gi÷a c¸c thanh cèt ®ai xo¾n kh«g ®­îc nhá h¬n hoÆc 25mm hoÆc 1,33 lÇn kÝch th­íc

lín nhÊt cña cÊp phèi. Cù ly tim ®Õn tim kh«ng v­ît qu¸ 6, 0 lÇn ®­êng kÝnh cña cèt thÐp däc hoÆc 150 mm.

- Tû lÖ cña cèt thÐp xo¾n víi toµn bé khèi l­îng cña lâi bª t«ng tÝnh tõ b»ng c¸c mÐp ngoµi cu¶

cèt ®ai xo¾n kh«ng ®­îc nhá h¬n :

yh

c

c

g

f

f
1

A

A
0,45










s     (7.6)

Trong ®ã

Ag : DiÖn tÝch mÆt c¾t nguyªn cña bª t«ng (mm 2).

Ac : DiÖn tÝch cña lâi bª t«ng tÝnh tõ  mÐp ngoµi cña cèt ®ai xo¾n (mm 2).

f 'c : C­êng ®é chÞu nÐn quy ®Þnh cña bª t«ng (MPa).

fyh : Giíi h¹n ch¶y quy ®Þnh cña cèt thÐp ®ai xo¾n (MPa).

4sp sp sp
s

c c c

A L A

A L sD
           (7.7)

Asp: DiÖn tÝch cña thanh cèt thÐp ®ai xo¾n = 2 4spd .

 dsp: §­êng kÝnh cèt thÐp ®ai.

Lsp: §é dµi mét vßng cèt ®ai xo¾n = cD .

Dc: §­êng kÝnh lâi, ®o ra ngoµi c¸c cèt ®ai xo¾n.

Ac: DiÖn tÝch lâi = 2 4cD .

 Ls: B­íc cèt ®ai xo¾n = s.
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H×nh 7.3:  C¸ch bè trÝ cèt thÐp ®ai ngang.

7.4. c¸c gi¶ thiÕt tÝnh to¸n:
Khi tÝnh to¸n cÊu kiÖn chÞu nÐn ng­êi ta vÉn sö dông c¸ c gi¶ thiÕt nh­ khi tÝnh to¸n cÊu kiÖn chÞu

uèn:

- BiÕn d¹ng t¹i mét thí ®iÓm tiÕt diÖn tû lÖ thuËn víi kho¶ng c¸ch tõ ®iÓm ®ã ®Õn trôc trung hoµ.

- Khi chÞu nÐn, biÕn d¹ng lín nhÊt cña bª t«ng ®­îc lÊy b»ng 0,003.

- Bá qua søc kh¸ng kÐo cña bª t«ng.

- øng suÊt trong vïng bª t«ng chÞu nÐn ph©n bè theo quy luËt h×nh ch÷ nhËt.
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7.5. tÝnh to¸n cét ng¾n:
7.5.1. §Æc ®iÓm chÞu lùc:

§èi víi cÊu kiÖn chÞu nÐn ®óng t©m, bªt«ng vµ cèt thÐp däc cïng chÞu lùc cho ®Õn khi bªt«ng vµ

cèt thÐp cïng bÞ ph¸ ho¹i.

§èi víi cÊu kiÖn chÞu nÐn lÖch t©m, ®Æc ®iÓm chÞu lùc cña cÊu kiÖn phô thuäcc nhiÒu vµo ®é lÖch

t©m cña lùc däc. Khi ®é lÖch t©m nhá, tiÕt diÖn ngang cña cÊu kiÖn phÇn lín lµ chÞu nÐn. VÕt nøt xuÊt

hiÖn ë mÐp chÞu nÐn lín. NÕu ®é lÖch t©m lín h¬n, cÊu kiÖn cã t hÓ cã phÇn chÞu kÐo nh­ng øng suÊt

trong cèt thÐp chÞu kÐo rÊt nhá kh«ng ®¹t tíi giíi h¹n ch¶y, sù ph¸ ho¹i còng b¾t ®Çu tõ vïng chÞu nÐn

– gÇn gièng nh­ sù ph¸ ho¹i trong cÊu kiÖn chÞu nÐn ®óng t©m. Khi ®é lÖch t©m lín, trªn tiÕt diÖn

ngang ph©n thµnh hai vïng chÞu kÐo vµ chÞu nÐn râ rÖt. Khi t¶i träng t¨ng dÇn, vïng chÞu kÐo xuÊt hiÖn

vÕt nøt, sau ®ã øng suÊt trong cèt thÐp chÞu kÐo ®¹t ®Õn giíi h¹n ch¶y; ë vïng chÞu nÐn bªt«ng dÇn bÞ

nÐn vì ®ång thêi cèt thÐp chÞu nÐn còng ®¹t tíi giíi h¹n ch¶y. Sù ph¸ h o¹i cña cÊu kiÖn gÇn gièng nh­

ph¸ ho¹i cña cÊu kiÖn chÞu uèn cã ®Æt cèt thÐp kÐp

7.5.2. TÝnh to¸n cÊu kiÖn:

7.5.2.1. Kh¶ n¨ng chÞu lùc cña cét ng¾n chÞu nÐn ®óng t©m:

Søc kh¸ng tÝnh to¸n cña cÊu kiÖn bª t«ng cèt thÐp chÞu nÐn ®óng t©m ®­îc x¸c ®Þnh nh­ sau :

Pr =  Pn          (7.8)

Trong ®ã :

+ §èi víi cÊu kiÖn cã cèt thÐp ®ai xo¾n :

Pn  =  0,85 [0,85 f 'c (Ag - Ast) + fyAst]     (7.9)

+ §èi víi cÊu kiÖn cã cèt thÐp ®ai th­êng :

Pn  =  0,8 [0,85 f 'c (Ag - Ast) + fy Ast]   (7.10)

ë ®©y:

Pr : Søc kh¸ng lùc däc trôc tÝnh to¸n cã hoÆc kh«ng cã uèn (N).

Pn : Søc kh¸ng lùc däc trôc danh ®Þnh cã hoÆc kh«ng cã uèn (N).

f 'c : C­êng ®é chÞu nÐn quy ®Þnh cña bª t«ng (Mpa) .

Ag : DiÖn tÝch nguyªn cña mÆt c¾t (mm 2).

Ast : Tæng diÖn tÝch cña cèt thÐp däc th­êng (mm 2).

fy :  Giíi h¹n ch¶y quy ®Þnh cña cèt thÐp (MPa).

: HÖ sè søc kh¸ng (= 0,75).

7.5.2.2. Kh¶ n¨ng chÞu lùc cña cét ng¾n chÞu nÐn lÖch t©m, tiÕt diÖn ch÷ nhËt:

a. S¬ ®å øng suÊt:
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H×nh 7.4:  S¬ ®å øng suÊt cña cÊu kiÖn chÞu nÐn lÖch t©m
b. C¸c ph­¬ng tr×nh c©n b»ng:

C¸c ph­¬ng tr×nh c©n b»ng cña cÊu kiÖn chÞu nÐn lÖch t©m ®­îc thiÕt lËp tõ s¬ ®å øng suÊt ®èi

víi c¸c cét ng¾n nh­ sau:

- Ph­¬ng tr×nh c©n b»ng lùc däc:
' ' '0,85n c s s s sP f ab A f A f         (7.11)

- Ph­¬ng tr×nh c©n b»ng m« men víi träng t©m tiÕt diÖn:

' ' ' '0,85
2 2 2 2n n c s s s s s s

h a h h
M P e f ab A f d A f d

                
     

  (7.12)

Chó ý r»ng, lùc däc P n kh«ng thÓ cã gi¸ trÞ v­ît qu¸ søc kh¸ng nÐn danh ®Þnh cña cét chÞu nÐn

®óng t©m ®­îc x¸c ®Þnh theo c¸c c«ng thøc (7.9) vµ (7.10).

Tuú thuéc vµo ®é lÖch t©m u

u

M
e

P
 , øng suÊt trong cèt thÐp chÞu nÐn '

sA  hoÆc cèt thÐp chÞu kÐo

sA  sÏ ®¹t tíi gi¸ trÞ giíi h¹n ch¶y '
yf  vµ yf . Cèt thÐp chÞu nÐn '

sA  ®¹t ®Õn giíi h¹n ch¶y '
yf  khi bª

t«ng vïng chÞu nÐn bÞ nÐn vì, nÕu cÊu kiÖn bÞ ph¸ ho¹i tõ vïng chÞu kÐo, gi¸ trÞ sf  sÏ ®­îc thay b»ng

yf . Trong tr­êng hîp ' '
s yf f  vµ s yf f , øng suÊt thùc tÕ trong cèt thÐp ®­îc tÝnh tõ s¬ ®å biÕn

d¹ng nh­ sau:

 

 

'

' ' '
0,003

0,003

s

s s s s y

s

s s s s y

c d
f E E f

c

d c
f E E f

c





 
    

 
    

  (7.13)

c. §iÒu kiÖn c­êng ®é:

Khi thiÕt kÕ cÊu kiÖn chÞu nÐn lÖch t©m theo TTGH c­êng ®é, ®iÒu kiÖn c­êng ®é cã d¹ng:

r n u

r n u

M M M

P P P





 

 
              (7.14)
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Trong ®ã:

: HÖ sè søc kh¸ng ®­îc lÊy nh­ sau

' '

0,75
0,9 0,15 0,9 0,1125 0,75

0,1 0,1
n n

c g c g

P P

f A f A



        (7.15)

Trong ®ã:

Pn ®­îc x¸c ®Þnh tõ c«ng thøc (7.11 ).

s : BiÕn d¹ng cña cèt thÐp chÞu kÐo
 0,003 s y

s
s

d c f

c E


 
 

d. C¸c bµi to¸n:

d1. Bµi to¸n duyÖt mÆt c¾t:

Cho tr­íc kÝch th­íc tiÕt diÖn bh, cho c¸c sè liÖu vÒ cèt thÐp vµ c¸ch bè trÝ cèt thÐp (cho
' ' ', , , , , ,s s s s s y yA A d d E f f ), cho c­êng ®é chÞu nÐn cña bª t«ng '

cf , cho gi¸ trÞ t¶i träng t¸c dông M u vµ Pu.

Yªu cÇu duyÖt mÆt c¾t theo TTGH c­êng ®é.

Gi¶i:

Víi c¸c gi¸ trÞ t¶i träng ®· cho Mu vµ Pu, tÝnh ®é lÖch t©m u

u

M
e

P
 . XÐt hai ph­¬ng tr×nh c©n b»ng

(7.11) vµ (7.12), c¸c thµnh phÇn sf , '
sf  vµ a  cã thÓ ®­îc biÓu diÔn th«ng qua thµnh phÇn Èn sè c. Do

®ã, tõ hai ph­¬ng tr×nh c©n b»ng (7.11) vµ (7.12) ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®­îc c, M n, Pn. Tuy nhiªn viÖc kÕt

hîp hai ph­¬ng tr×nh c©n b»ng sÏ dÉn ®Õn mét ph­¬ng tr×nh bÆc 3 theo Èn c ®ång thêi trong qu¸ tr×nh

gi¶i còng ph¶i kiÓm tra gi¸ trÞ sf vµ '
sf  so víi c¸c gi¸ trÞ '

yf  vµ yf ( ' '
s yf f  vµ s yf f ). Trong thùc

tÕ, ng­êi ta th­êng sö dông ph­¬ng ph¸p tÝnh gÇn ®óng ®Ó tÝnh to¸n c¸c cÊu  kiÖn chÞu nÐn lÖch t©m

nh­ sau:

- Gi¶ thiÕt chiÒu cao vïng bª t«ng chÞu nÐn a, tÝnh chiÒu cao trôc trung hoµ
1

a
c




- TÝnh Pn vµ Mn theo c¸c ph­¬ng tr×nh c©n b»ng (7.11) vµ (7.12 ).

- TÝnh ®é lÖch t©m n

n

M
e

P


- So s¸nh ®é lÖch t©m e tÝnh to¸n víi ®é lÖch t©m e ®· cho, nÕu kh«ng ®¹t tiÕp tôc tÝnh l¹i cho ®Õn

khi héi tô.

Qu¸ tr×nh tÝnh lÆp nh­ trªn còng gièng nh­ viÖc x¸c ®Þnh biÓu ®å t­¬ng t¸c m« men – lùc däc

(BiÓu ®å t­¬ng t¸c M – P).

Kh¸i niÖm vÒ biÓu ®å t­¬ng t¸c M – P vµ c¸ch x¸c ®Þnh:

BiÓu ®å t­¬ng t¸c M – P cña cÊu kiÖn chÞu nÐn lÖch t©m thùc chÊt lµ h×nh bao vËt liÖu cña nã trªn

®ã biÓu diÔn c¸c gi¸ trÞ m« men vµ lùc däc danh ®Þnh cña cÊu kiÖn t­¬ng øng víi c¸c tr­êng hîp ph¸

ho¹i trong ®ã ®é lÖch t©m thay ®æi tõ 0 ®Õn . C¸c ®iÓm n»m trong biÓu ®å t­¬ng t¸c xem nh­ an toµn,

cÊu kiÖn ®ñ kh¶ n¨ng chÞu lùc.
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§Ó x¸c ®Þnh biÓu ®å t­¬ng t¸c ng­êi ta lµm nh­ sau:

  + TÝnh chiÒu cao trôc trung hoµ c b ë tr­êng hîp ph¸ ho¹i dÎo – ph¸ ho¹i c©n b»ng.

, ycu
b s y

cu y s

f
c d

E




 
 



  + LÊy mét vµi gi¸ bc c  (x¸c ®Þnh miÒn ph¸ ho¹i do nÐn) vµ mét vµi gi¸ trÞ bc c (x¸c ®Þnh

miÒn ph¸ ho¹i do kÐo).

  + Víi mçi gi¸ trÞ c ®· chän, tÝnh to¸n ' ', , ,s s s sf f  .

  + X¸c ®Þnh Pn vµ Mn øng víi c¸c gi¸ trÞ c ®· chän.

  + Víi c¸c cÆp gi¸ trÞ P n vµ Mn ®· cã, vÏ ®­êng cong quan hÖ M – P.

H×nh 7.5: C¸c ph©n bè biÕn d¹ng t­¬ng øng víi c¸c ®iÓm trªn biÓu ®å t­¬ng t¸c.

VÝ dô 7.1: TÝnh duyÖt kh¶ n¨ng chÞu lùc cña  cét ng¾n chÞu lùc däc trôc biÕt:

- KÝch th­íc tiÕt diÖn: 300  350 mm

- Bª t«ng cã f’c = 28 MPa

- Cèt thÐp ASTM A615M cã: f y = 420 Mpa, m« ®un ®µn håi cña cèt thÐp E s = 2.105 Mpa.

- Sö dông 4  19; ds = 290 mm; d’s = 60 mm.

- T¶i träng lín nhÊt ë TTGH c­êng ®å: Mu = 100 KN.m ;   Pu =  1000 KN.

Gi¶i: Sö dông biÓu ®å t­¬ng t¸c M – P ®Ó tÝnh to¸n.

1. Tr­êng hîp chÞu nÐn ®óng t©m:

HÖ sè søc kh¸ng  = 0,75.
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Ast = 1136 mm2.

¸p dông c«ng thøc (7.10) ta cã:

Pn(max)  '0,8 0,85 c g st st yf A A A f    

 0,8 0,85 28 300 350 4 284 4 284 420           = 2359267 (N) = 2359,3 (KN)

Pr = nP  = 0,75  2359,3 = 1769,5 (KN)

2. TÝnh ë tr­êng hîp ph¸ ho¹i c©n b»ng  (cèt thÐp chÞu kÐo bÞ ch¶y dÎo vµ bª t«ng vïng chÞu nÐn

bÞ nÐn vì):

BiÕn d¹ng lín nhÊt cña cèt thÐp:
5

420
0,0021

2 10
y

y
s

f

E
   



ChiÒu cao trôc trung hoµ:
0,003

290 170,59
0,003 0,0021

cu
b s

cu y

c d


 
  

 
 (mm)

ChiÒu cao vïng bª t«ng chÞu nÐn: 1 0,85 170,59 145a c     (mm)

øng suÊt trong cèt thÐp chÞu nÐn:

 '

' ' 5
0,003 0,003 (170,59 60)

2 10 388,97
170,59

s

s s s s

c d
f E E

c


   
         (Mpa) < fy

¸p dông c¸c c«ng thøc (7.11) vµ (7.12) ta cã:
' ' '0,85 0,85 28 145 300 568 388,97 568 420 1017672n c s s s sP f ab A f A f             (N)

 1018 (KN).

' ' ' '0,85
2 2 2 2

350 145 350 350
0,85 28 145 300 568 420 290 568 388,97 60

2 2 2 2

158959877,6 (N.mm)  158,96 (KN.m)

n c s s s s s s

h a h h
M f ab A f d A f d

               
     

                       
     

 

TÝnh hÖ sè søc kh¸ng :

 + TÝnh theo 22TCN 272 – 05:  ¸p dông c«ng thøc (7.13) ta cã:

'

1017672
0,9 0,1125 0,9 0,1125 0,511 0,75

0,1 0,1 28 300 350
n

c g

P

f A
      

  
 0,75 

Søc kh¸ng tÝnh to¸n:

0,75 1598,6 119,22 (KN.m)

0,75 1018 763,25 (KN)
r n

r n

M M

P P





   

   

3. Chän 1 vµi gi¸ trÞ bc c  ®Ó t×m miÒn ph¸ ho¹i kÐo:

Sö dông c¸c c«ng thøc (7.11), (7.12) vµ (7.13 ) ta cã:
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C (mm) Pn (KN) Mn (KN) HÖ sè søc kh¸ng  Pr(KN) Mr (KN)

160 945.48 155.83 0.75 709.11 116.87

140 805.84 147.97 0.75 604.38 110.97

120 660.12 137.34 0.75 495.09 103.00

100 504.66 123.53 0.75 378.50 92.64

90 421.25 115.19 0.75 315.94 86.39

80 332.16 105.69 0.773 256.73 81.69

70 234.96 94.74 0.81 190.34 76.75

4. Chän 1 vµi gi¸ trÞ bc c  ®Ó t×m miÒn ph¸ ho¹i nÐn:

Sö dông c¸c c«ng thøc (7.11), (7.12) vµ (7.13 ) ta cã:

C (mm) Pn (KN) Mn (KN) HÖ sè søc kh¸ng  Pr(KN) Mr (KN)

230 1545.53 145.49 0.75 1159.14 109.12

220 1465.30 148.72 0.75 1098.98 111.54

210 1383.22 151.65 0.75 1037.42 113.74

200 1299.00 154.31 0.75 974.25 115.73

190 1206.92 156.12 0.75 905.19 117.09

180 1111.35 157.68 0.75 833.52 118.26

5. Tr­êng hîp chÞu uèn thuÇn tuý:

Khi cèt thÐp bè trÝ ®èi xøng (As = A’s), cã thÓ bá qua A’ s khi tÝnh to¸n

ChiÒu cao
'0,85

s y

c

A f
a

f b
  33,41 (mm)

M« men kh¸ng danh ®Þnh:

2n s y s

a
M A f d

    
 

61,597 (KN.m)

M« men kh¸ng tÝnh to¸n:

0,9r n nM M M   58,677 (KN.m)

6. VÏ biÓu ®å t­¬ng t¸c M – P øng víi c¸c cÆp gi¸ trÞ M r – Pr võa t×m ®­îc
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Pr

rM

(100,1000)

Tõ biÓu ®å t­¬ng t¸c M – P ta thÊy cét ®· cho ®¶m b¶o kh¶ n¨ng chÞu lùc.

VÉn víi vÝ dô trªn nh­ng nÕu tÝnh theo ph­¬ng ph¸p tÝnh lÆp ta cã :

- §é lªch t©m ban ®Çu do t¶i träng: u

u

M
e

P
  0.1 (m)

- Gi¶ ®Þnh c = 200 mm cã:

.   + ChiÒu cao vïng bª t«ng chÞu nÐn 1 0,85a c c     170 (mm)

  + øng suÊt trong cèt thÐp chÞu kÐo:

 0,003 s

s s s s

d c
f E E

c


 
      300 (Mpa) < fy = 420 (Mpa)

 LÊy fs = 300 (Mpa)

  + øng suÊt trong cèt thÐp chÞu nÐn:

 '

' '
0,003 s

s s s s

c d
f E E

c


 
     420 (Mpa)

  + ¸p dông c¸c c«ng thøc (7.11) vµ (7.12) ta cã:
' ' '0,85n c s s s sP f ab A f A f     1281.96 (KN)

' ' ' '0,85
2 2 2 2n c s s s s s s

h a h h
M f ab A f d A f d

                
     

 157.9764(KN.m)

+ TÝnh hÖ sè søc kh¸ng :

         TÝnh theo 22TCN 272 – 05:  ¸p dông c«ng thøc (7.13) ta cã:

'
0,9 0,1125

0,1
n

c g

P

f A
    0,41 < 0,75  0,75 

   + Søc kh¸ng tÝnh to¸n:

Mr = Mn = 118,48 (KN.m).
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Pr = Pn = 961,47 (KN).

   + §é lÖch t©m r

r

M
e

P
  0,123 (m) > u

u

M
e

P
  0.1 (m). T¨ng c vµ lÆp lÇn tiÕp theo

- TiÕn hµnh t­¬ng tù víi c¸c gi¸ trÞ c gi¶ ®Þnh, cuèi cïng ta tÝnh ®­îc c = 225,84 mm. øng víi gi¸

trÞ c = 225,84 mm ta cã:

   + Mn = 149,727 (KN.m)

   + Pn = 1497,27 (KN).

   + HÖ sè søc kh¸ng  = 0,75

   + Søc kh¸ng tÝnh to¸n:

Mr = Mn = 112,3 (KN.m).

Pr = Pn = 1123 (KN).

  + §é lÖch t©m r

r

M
e

P
  0,1 (m) = u

u

M
e

P
  0.1 (m).

VËy søc kh¸ng tÝnh to¸n:

Mr = Mn = 112,3 (KN.m) > Mu = 100 (KN.m)

Pr = Pn = 1123 (KN) > Pu = 1000 (KN)

Do ®ã cét ®¶m b¶o kh¶ n¨ng chÞu lùc.

d2. Bµi to¸n thiÕt kÕ mÆt c¾t:

Cho tr­íc gi¸ trÞ t¶i träng t¸c dông M u vµ Pu, cho c¸c sè liÖu vÒ cèt thÐp (cho ', ,s y yE f f ), cho

c­êng ®é chÞu nÐn cña bª t«ng '
cf .

Yªu cÇu chän kÝch th­íc mÆt c¾t, tÝnh vµ bè trÝ cèt thÐp däc chÞu lùc.

Tr×nh tù gi¶i:

1. TÝnh ®é lÖch t©m n

n

M
e

P


2. Lùa chän s¬ bé kÝch th­íc cét:

KÝch th­íc cét cã thÓ ®­îc chän s¬ bé nh­ sau:

  + Khi ®é lÖch t©m
2

h
e  , diÖn tÝch mÆt c¾t cét

 '0, 45
u

g

c y st

P
A

f f 


 
              (7.16)

Trong ®ã st
st

g

A

A
   lµ hµm l­îng cèt thÐp trong cét ®­îc lÊy s¬ bé b»ng tõ 1%  4%.

NÕu sö dông cèt ®ai xo¾n, sè 0,45 trong c«ng thøc (7.16) ®­îc thay b»ng 0,55.

  + Khi ®é lÖch t©m
2

h
e  , sè 0,45 trong c«ng thøc (7.16) ®­îc thay b»ng 0,3  0,4.

Tõ gi¸ trÞ diÖn tÝch mÆt c¾t nga ng cét tÝnh theo c«ng thøc (7.16 ) chän h×nh d¹ng vµ kÝch th­íc tiÕt

diÖn. NÕu tiÕt diÖn ch÷ nhËt, kÝch th­íc nhá nhÊt kh«ng lÊy nhá h¬n 25cm. NÕu tiÕt diÖn h×nh trßn,

®­êng kÝnh tiÕt diÖn kh«ng lÊy nhá h¬n 30cm.
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30 cm

6 cm

30 cm

6 cm

3. Bè trÝ s¬ bé cèt thÐp däc chÞu lùc trong cét. DiÖn tÝch cèt thÐp trong cét A st ®­îc lÊy s¬ bé b»ng tõ

1%  4% diÖn tÝch toµn bé tiÕt diÖn A g

4. DuyÖt mÆt c¾t theo bµi to¸n tÝnh duyÖt. NÕu kh«ng ®¹t ph¶i thay ®æi kÝch th­íc tiÕt diÖn hoÆc t¨ng

cèt thÐp.

VÝ dô 7.2: Chän kÝch th­íc tiÕt diÖn vµ bè trÝ cèt thÐp cho cét ng¾n chÞu lùc nÐn uèn biÕt:

- Bª t«ng cã f’c = 28 MPa

- Cèt thÐp ASTM A615M cã: f y = 420 Mpa, m« ®un ®µn håi cña cèt thÐp E s = 2.105 Mpa.

- T¶i träng lín nhÊt ë TTGH c­êng ®å: M u = 100 KN.m ;   Pu =  1000 KN.

Gi¶i:

§é lÖch t©m ban ®Çu do t¶i träng: u

u

M
e

P
  0.1 (m).

Gi¶ ®Þnh hµm l­îng cèt thÐp: st = 2%.

DiÖn tÝch cÇn thiÕt cña tiÕt diÖn:

   
3

'

1000 10

0,45 28 420 0,020,45
u

g

c y st

P
A

f f 


  
  

= 61050 (mm2).

Chän kÝch th­íc tiÕt diÖn cét: 300300 mm.

V× ®é lÖch t©m ban ®Çu do t¶i träng: u

u

M
e

P
  0.1 (m) <

2

h
 nªn kÝch

th­íc cét ®· chän theo c«ng thøc (7.1 6).

DiÖn tÝch cèt thÐp gi¶ ®Þnh: 0,02 300 300 1800stA      (mm2).

Chän 425 cã: As = A’s = 1020 mm2. Bè trÝ cèt thÐp nh­ h×nh vÏ bªn.

DuyÖt mÆt c¾t cét:

-  Gi¶ ®Þnh c = 150 mm cã:

.   + ChiÒu cao vïng bª t«ng chÞu nÐn

1 0,85a c c     127,5 (mm)

  + øng suÊt trong cèt thÐp chÞu kÐo:

 0,003 s

s s s s

d c
f E E

c


 
      360 (Mpa) < fy = 420 (Mpa)

 LÊy fs = 360 (Mpa)

  + øng suÊt trong cèt thÐp chÞu nÐn:

 '

' '
0,003 s

s s s s

c d
f E E

c


 
     360 (Mpa) < fy = 420 (Mpa)

 LÊy fs = 360 (Mpa)

  + ¸p dông c¸c c«ng thøc (7.11) vµ (7.12) ta cã:
' ' '0,85n c s s s sP f ab A f A f     910,35 (KN)
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' ' ' '0,85
2 2 2 2n c s s s s s s

h a h h
M f ab A f d A f d

                
     

 144,61 (KN.m)

  + §é lÖch t©m n

n

M
e

P
  0,1588 (m) > u

u

M
e

P
  0.1 (m). T¨ng c vµ lÆp lÇn tiÕp theo

- TiÕn hµnh t­¬ng tù víi c¸c gi¸ trÞ c gi¶ ®Þnh, cuèi cïng ta tÝnh ®­îc c = 183,8475 mm. øng víi

gi¸ trÞ c = 183,8475 mm ta cã:

   + Mn = 134,1119 (KN.m)

   + Pn = 1341,117 (KN).

   + HÖ sè søc kh¸ng  = 0,75

   + Søc kh¸ng tÝnh to¸n:

100,58 (KN.m)

 1005,84(KN)
r n

r n

M M

P P





 

 

  + §é lÖch t©m r

r

M
e

P
  0,1 (m) = u

u

M
e

P
  0.1 (m).

VËy søc kh¸ng tÝnh to¸n:

100,58 100 (KN.m)

 1005,84> 1000 (KN)
r n u

r n u

M M M

P P P





   

  

Do ®ã cét ®· chän ®¶m b¶o kh¶ n¨ng chÞu lùc.

7.5.2.3. Kh¶ n¨ng chÞu lùc cña cét ng¾n chÞu nÐn lÖch t©m, tiÕt diÖn h×nh trßn:

Tuú theo ®é cao cña vïng bª t«ng chÞu nÐn, cét tiÕt diÖn trßn ®­îc chia lµm hai tr­êng hîp nh­

h×nh 7.6

- Tr­êng hîp 1: 0;  90
2

h
a  

2

2

h a
arccos

h


 
  

 
  (7.17)

- Tr­êng hîp 2: 0;  90
2

h
a  


 

  
 

2

2

h a
arccos

h
 vµ 

 
  

 

2

2

a h
arccos

h
  (7.18)

DiÖn tÝch vïng bª t«ng chÞu nÐn ®­îc lÊy nh­ sau:

2 sin

4
rad

c

cos
A h

     
 

  (7.19)

M« men tÜnh cña vïng bª t«ng chÞu nÐn lÊy víi träng t©m tiÕt diÖn h×nh trßn lµ:
3

3 sin

12cA Y h
 

  
 

  (7.20)
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cu

s

c a

0,85f 'c

A'  f 's3 s3

s2
A   fs2

A   fs1 s1

Pn

BiÕn d¹ng ø ng suÊt DiÖn tÝch chÞu nÐn

Y

Träng t©m
miÒn nÐn

h

a

 
h

Träng t©m
miÒn nÐn

a Y



Truêng hîp 1: a < h/2 Truêng hîp 2: a > h/2

H×nh 7. 6: Cét chÞu nÐn lÖch t©m tiÕt diÖn h×nh trßn.

Trong ®ã Y lµ kho¶ng c¸ch tõ träng t©m vïng bª t«ng chÞu nÐn ®Õn t©m cña tiÕt diÖn h ×nh trßn.

C¸c ph­¬ng tr×nh c©n b»ng ®­îc viÕt nh­ sau:
' ' '0,85n c c s s s sP f A A f A f      (7.21)

' ' ' '0,85
2 2n n c c s s i s s i

h h
M P e f A Y A f d A f d

           
   

    (7.22)

Trong ®ã:

sf , '
sf : øng suÊt trong cèt thÐp chÞu kÐo vµ chÞu nÐn

 

 

'

' ' '
0,003

0,003

i

s s s s y

i

s s s s y

c d
f E E f

c

d c
f E E f

c





 
    

 
    

  (7.23)

di, d’i : Kho¶ng c¸ch tõ träng t©m cèt thÐp chÞu kÐo vµ chÞu nÐn ®Õn thí chÞu nÐn  ngoµi cïng.
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7.6. tÝnh to¸n cét m¶nh:
Khi cét bª t«ng cèt thÐp cã ®é m¶nh lín h¬n giíi h¹n tÝnh to¸n cét ng¾n, cét sÏ bÞ ph¸ ho¹i do

mÊt æn ®Þnh tr­íc khi ®¹t giíi h¹n ph¸ huû do vËt liÖu. BiÕn d¹ng cña bª t«ng vïng chÞu nÐn trªn tiÕt

diÖn cét sÏ nhá h¬n gi¸ trÞ 0,003.

§èi víi cÊu kiÖn chÞu nÐn, lêi gi¶i cña bµi to¸n Euler cho ta gi¸ trÞ t¶i träng giíi h¹n g©y mÊt æn

®Þnh nh­ sau:

 

2

2e

u

EI
P

Kl


   (7.24)

Trong ®ã:

Pe: T¶i träng giíi h¹n.

E: M« ®un ®µn håi .

I: M« men qu¸n tÝnh cña tiÕt diÖn.

Klu: ChiÒu dµi tÝnh to¸n (chiÒu dµi h÷u hiÖu) cña cÊu kiÖn.

K: HÖ sè chiÒu dµi tÝnh to¸n (hÖ sè ®é dµi h÷u hiÖu) .

lu : ChiÒu dµi tù do cña cÊu kiÖn.

 §èi víi cét m¶nh, t¶i träng lÖch t©m sÏ g©y ra mét ®é vâng ®¸ng kÓ, ®é vâng nµy lµm t¨ng ®é

lÖch t©m vµ do ®ã l¹i lµm t¨ng m« men uèn, kÕt qu¶ lµ ®é vâng cña cÊu kiÖn cø t¨ng dÇn.

MÆt kh¸c, khi chÞu t¶i träng dµi h¹n, trong bª t«ng xuÊt hiÖn hiÖn t­îng tõ biÕn lµm gi¶m ®é cøng

cña cét – t¨ng ®é m¶nh.

Trong tÝnh to¸n, ng­êi ta xÐt ®Õn ¶nh h­ëng cña ®é m¶nh vµ tõ biÕn b»ng c¸ch nh©n m« men tÝnh

to¸n ban ®Çu víi hÖ sè khuyÕch ®¹i m« men. Ph­¬ng ph¸p xÐt ®Õn ¶nh h­ëng  nh­ trªn ®­îc gäi lµ

“ph­¬ng ph¸p khuyÕch ®¹i m« men”.

7.6.1. ®èi víi hÖ khung kh«ng gi»ng:

M« men hoÆc øng suÊt tÝnh to¸n cã thÓ ®­îc t¨ng lªn ®Ó ph¶n ¸nh t¸c dông cña biÕn d¹ng nh­

sau:

Mc  = bM2b + sM2s   (7.25)

fc    = bf2b   + sf2s   (7.26)

Trong ®ã:

1.0

1

Cm
b Pu

Pe





 


  (7.27)

u
s

eP

P










1

1

              (7.28)

ë ®©y:

Pu: T¶i träng tÝnh to¸n (®· nh©n hÖ sè) däc trôc  (N)
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Pe : T¶i träng uèn däc tíi h¹n  Euler (N)

 

2

2e

EI
P

Kl




: HÖ sè kh¸ng nÐn däc trôc lÊy b»ng 0,75

M2b: M« men trªn thanh (cÊu kiÖn ) chÞu nÐn do t¶i träng träng lùc tÝnh to¸n (®·  nh©n

hÖ sè ) mµ kh«ng dÉn ®Õn o»n ®¸ng kÓ ®­îc tÝnh to¸n b»ng ph­¬ng ph¸p khung ®µn håi bËc

nhÊt  quy ­íc, lu«n lu«n d­¬ng ( N.mm)

f2b: øng suÊt t­¬ng øng víi M 2b (MPa)

M2s : M« men trªn thanh chÞu nÐn do lùc ngang tÝnh to¸n hoÆc t¶i träng träng lùc tÝnh

to¸n (®· nh©n hÖ sè) mµ g©y ra ®é o»n,  lín h¬n lu/500, ®­îc tÝnh b»ng ph­¬ng

ph¸p ph©n tÝch khung ®µn håi bËc nhÊt  quy ­íc, lu«n lu«n d­¬ng ( N.mm).

f2s: øng suÊt t­¬ng øng víi M 2s (MPa)

Cm: HÖ sè ®­îc lÊy b»ng 1,0.

Gi¸ trÞ EI dïng ®Ó x¸c ®Þnh P e ph¶i lÊy gi¸ trÞ lín h¬n cña :

d

ss
gc

1

IE
5

IE

EI



  (7.29)

d

gc

1
2,5

IE

EI


   (7.30)

Trong ®ã :

Ec: M« ®un ®µn håi cña bª t«ng (MPa)

Ig: M« men qu¸n tÝnh mÆt c¾t nguyªn cña bª t«ng xung quanh trôc chÝnh (mm 4)

Es: M« ®un ®µn håi cña thÐp däc (M Pa)

Is: M« men qu¸n tÝnh cña cèt thÐp däc xung quanh trôc chÝnh (mm 4)

d: Tû lÖ gi÷a m« men tÝnh to¸n lín nhÊt do t¶i träng th­êng xuyªn víi m« men tÝnh to¸n

lín nhÊt do toµn bé t¶i träng, trÞ sè lu«n lu«n d­¬ng.

7.6.2. §èi víi hÖ khung gi»ng:

M« men tÝnh to¸n cã thÓ ®­îc t¨ng lªn ®Ó ph¶n ¸nh t¸c dông cña biÕn d¹ng nh­ sau:

Mc  = bM2b

Trong ®ã:

1.0

1

Cm
b Pu

Pe





 


Cm cã thÓ lÊy nh­ sau:

Cm  = 4.0
M

M
4.06.0

b2

b1 

Trong ®ã:
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M1b: M« men bÐ h¬n t¹i ®Çu mót.

M2b: M« men lín h¬n t¹i ®Çu mót.

TØ sè M1b/M2b ®­îc coi lµ d­¬ng nÕu cÊu kiÖn bÞ uèn theo ®é cong mét chiÒu vµ ©m nÕu nã bÞ uèn

theo ®é cong hai chiÒu.

7.6.3. Tãm t¾t c¸c b­íc tÝnh to¸n cét m¶nh:

1. X¸c ®Þnh hÖ sè chiÒu dµi tÝnh to¸n K.

2. X¸c ®Þnh cét thuéc lo¹i cét ng¾n hay m¶nh

- §èi víi kÕt cÊu kh«ng cã gi»ng liªn kÕt, khi tû sè ®é m¶nh
.

22uK l

r
  th× ®­îc coi lµ cét ng½n –

kh«ng xÐt ®Õn hiÖu øng ®é m¶nh.

- §èi víi kÕt cÊu cã gi»ng chèng bªn, khi 1

2

.
34 12uK l M

r M

 
   

 
 th× ®­îc coi lµ cét ng¾n.

ë ®©y:

K: HÖ sè ®é dµi h÷u hiÖu.

lu: ChiÒu dµi kh«ng cã thanh gi»ng.

r: B¸n kÝnh qu¸n tÝnh.

     M1, M2 t­¬ng øng lµ m« men nhá vµ lín ë ®Çu vµ thµnh phÇn M 1/M2 lµ d­¬ng ®èi víi ®­êng cong

uèn ®¬n.

3. NÕu cét ®· cho thuéc lo¹i cét m¶ nh vµ
.

100uK l

r
 , tÝnh m« men khuyÕch ®¹i M c.

4. TÝnh to¸n cét m¶nh nh­ ®èi víi cét ng¾n b»ng c¸ch sö dông m« men M c vµ lùc däc Pu

VÝ dô 7.3: TÝnh duyÖt kh¶ n¨ng chÞu lùc cña cét chÞu lùc däc trôc ®Æt cèt ®ai th­êng biÕt:

- Cét cã tiÕt diÖn h×nh trßn, D = 1000 mm

- Bª t«ng cã f’c = 28 Mpa; c = 2450 (KN/m3)

- Cèt thÐp ASTM A615M cã: f y = 420 Mpa,

   m« ®un ®µn håi cña cèt thÐp E s = 2.105 Mpa.

- Sö dông 16  25.

- ChiÒu dµy líp bª t«ng b¶o vÖ d c = 60 mm.

- ChiÒu dµi tù do cña cét lu = 5000 mm.

- T¶i träng lín nhÊt ë TTGH c­êng ®é

  + Mu = 1000 (KN.m)

  + M« men tÝnh to¸n do t¶i träng th­êng xuyªn

Mup = 150 (KN.m)

  + Pu =  4500 KN.

Gi¶i:

- HÖ sè ®é m¶nh K = 2,1.

- Tû sè ®é m¶nh:
. uK l

r

1000

16 

880

5000
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  Trong ®ã:

+ lu = 5000 mm.

+ r: B¸n kÝnh qu¸n tÝnh quay cña mÆt c¾t nguyªn

250
4

D
r    mm.

Do ®ã:
. 5000

2,1 42
250

uK l

r
   > 22 nªn cét thuéc lo¹i cét m¶nh.

- TÝnh Pe:  

2

2e

u

EI
P

Kl




  Trong ®ã ®é cøng EI ®­îc lÊy b »ng gi¸ trÞ lín h¬n trong hai gi¸ trÞ sau:

d

ss
gc

1

IE
5

IE

EI





d

gc

1
2,5

IE

EI




 Ta cã:

1,5 '0,043c c cE f   27592,85 (Mpa)

Es = 2.105 (MPa).
4

64g

D
I

 
  49062500000 (mm4)

Is = 308211200 (mm4)

up
d

u

M

M
   0,15

Do ®ã:

5
1

c g
s s

d

E I
E I







2,89.1014 (N.mm2).

c g

d

E I

2,5
1+

β

 4,71.1014 (N.mm2)

VËy:  EI = 4,71.1014 (N.mm2).

Thay sè cã:
 

2

2e

u

EI
P

Kl


  42110376.16 (N) = 42110,38 (KN).

- TÝnh m« men khuyÕch ®¹i: 2 2c b b s sM M M  

Trong ®ã:
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+ 1.0

1

Cm
b Pu

Pe





 


  ë ®©y Cm = 1 nªn:
1

Cm
b Pu

Pe





 


1,17.

+ 









s
1

Pu1
Pe

= 1,17.

Do ®ã m« men khuyÕch ®¹i:

 2 2 2 21,17 1,17c b b s s b s uM M M M M M      = 1170 (KN.m)

- DuyÖt mÆt c¾t ®· cho øng víi t¶i träng:

Mc =1170 (KN.m).

Pu = 4500 (KN).

X©y dùng biÓu ®å t­¬ng t¸c M – P

1. Tr­êng hîp chÞu nÐn ®óng t©m:

HÖ sè søc kh¸ng  = 0,75.

Ast = 8160 mm2.

¸p dông c«ng thøc (1.8) ta cã:

Pn(max)  '0,8 0,85 c g st st yf A A A f    
23,14 1000

0,8 0,85 28 8160 8160 420
4

  
       

  
= 17540,4 (KN)

Pr = nP  = 0,75  17540,4  = 13155,3 (KN)

2. TÝnh ë tr­êng hîp ph¸ ho¹i c©n b»ng (cèt thÐp chÞu kÐo lín nhÊt bÞ ch¶y dÎo vµ bª t«ng vïng chÞu

nÐn bÞ nÐn vì):

BiÕn d¹ng lín nhÊt cña cèt thÐp:
5

420
0,0021

2 10
y

y
s

f

E
   



ChiÒu cao trôc trung hoµ: 9

0,003
940

0,003 0,0021
cu

b
cu y

c d


 
  

 
 553(mm) > 500

2

D
  mm

BiÕn d¹ng vµ øng suÊt trong c¸c thanh cèt thÐp ®­îc cho trong b¶ng sau:

Hµng thÐp di (mm) i  (10-3) fsi (Mpa)

1 60 -2.67 -420

2 93.49 -2.49 -420

3 188.87 -1.98 -395.1

4 331.62 -1.2 -240.2

5 500 -0.29 -57.45
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6 668.38 0.63 125.26

7 811.13 1.4 280.16

8 906.51 1.92 383.66

9 940 2.1 420

Ghi chó: C¸c gi¸ trÞ øng suÊt lín h¬n 420 Mpa ®­îc lÊy b»ng 420 Mpa.

C¸c th«ng sè tÝnh to¸n cña vïng bª t«ng chÞu nÐn:

 + Gãc më
2

2

h a
arccos

h


 
  

 
= 96,0780 = 1,677 (rad)

 + DiÖn tÝch cña vïng bª t«ng chÞu nÐn:
0 0

2 2

2

sin 1,677 sin(96,078 ) (96,078 )
1000

4 4

445541 (mm )

rad
c

cos cos
A h

          
   



 + Kho¶ng c¸ch tõ träng t©m vïng bª t«ng chÞu nÐn ®Õn t©m cña tiÕt diÖn h ×nh trßn:
3 3 3 3 0sin 1000 sin (96,078 )

12 445541 12c

h
Y

A

  
     

183,9 (mm)

Kh¶ n¨ng chÞu lùc cña cét:
' ' '0,85n c c s s s sP f A A f A f    = 10786,8 (KN)

' ' ' '0,85
2 2n n c c s s i s s i

h h
M P e f A Y A f d A f d

           
   

  = 22617,5 (KN.m)

TÝnh hÖ sè søc kh¸ng :

 + TÝnh theo 22TCN 272 – 05:  ¸p dông c«ng thøc (1.13) ta cã :

' 2

4 10786800
0,9 0,1125 0,9 0,1125 0,348 0,75

0,1 0,1 28 1000
n

c g

P

f A



     

 

 0,75 

 Søc kh¸ng tÝnh to¸n:

0,75 22617,5 16963,1 (KN.m)

0,75 10786,8 8090,1 (KN)
r n

r n

M M

P P





   

   

3. LÊy 1 vµi gi¸ trÞ C, c¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n cho trong b¶ng sau:

C (mm)
s1

(10-3)

s2

(10-3)

s3

(10-3)

s4

(10-3)

s5

(10-3)

s6

(10-3)

s7

(10-3)

s8

(10-3)

s9

(10-3)

940 -2.81 -2.70 -2.40 -1.94 -1.40 -0.87 -0.41 -0.11 0.00

880 -2.80 -2.68 -2.36 -1.87 -1.30 -0.72 -0.23 0.09 0.20

830 -2.78 -2.66 -2.32 -1.80 -1.19 -0.58 -0.07 0.28 0.40

780 -2.77 -2.64 -2.27 -1.72 -1.08 -0.43 0.12 0.49 0.62

720 -2.75 -2.61 -2.21 -1.62 -0.92 -0.22 0.38 0.78 0.92
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660 -2.73 -2.58 -2.14 -1.49 -0.73 0.04 0.69 1.12 1.27

600 -2.70 -2.53 -2.06 -1.34 -0.50 0.34 1.06 1.53 1.70

500 -2.64 -2.44 -1.87 -1.01 0.00 1.01 1.87 2.44 2.64

440 -2.59 -2.36 -1.71 -0.74 0.41 1.56 2.53 3.18 3.41

385 -2.53 -2.27 -1.53 -0.42 0.90 2.21 3.32 4.06 4.32

330 -2.45 -2.15 -1.28 0.01 1.55 3.08 4.37 5.24 5.55

280 -2.36 -2.00 -0.98 0.55 2.36 4.16 5.69 6.71 7.07

220 -2.18 -1.73 -0.42 1.52 3.82 6.11 8.06 9.36 9.82

165 -1.91 -1.30 0.43 3.03 6.09 9.15 11.75 13.48 14.09

140 -1.71 -1.00 1.05 4.11 7.71 11.32 14.38 16.43 17.14

C (mm)
s1

(10-3)

s2

(10-3)

s3

(10-3)

s4

(10-3)

s5

(10-3)

s6

(10-3)

s7

(10-3)

s8

(10-3)

s9

(10-3)

940 -420 -420 -420 -388.3 -280.9 -173.4 -82.26 -21.38 0.00

880 -420 -420 -420 -373.9 -259.1 -144.3 -46.96 18.07 40.91

830 -420 -420 -420 -360.3 -238.6 -116.8 -13.64 55.31 79.52

780 -420 -420 -420 -344.9 -215.4 -85.86 23.94 97.31 123.08

720 -420 -420 -420 -323.7 -183.3 -43.02 75.94 155.42 183.33

660 -420 -420 -420 -298.5 -145.5 7.62 137.39 224.1 254.55

600 -420 -420 -411.1 -268.4 -100 68.38 211.13 306.51 340

500 -420 -420 -373.4 -202.1 0 202.06 373.35 420 420

440 -420 -420 -342.4 -147.8 81.82 311.43 420 420 420

385 -420 -420 -305.7 -83.19 179.22 420 420 420 420

330 -420 -420 -256.6 2.94 309.09 420 420 420 420

280 -420 -399.7 -195.3 110.61 420 420 420 420 420

220 -420 -345 -84.89 304.42 420 420 420 420 420

165 -381.8 -260 86.81 420 420 420 420 420 420

140 -342.9 -199.3 209.46 420 420 420 420 420 420

C

(mm)
(rad) Ac  (mm2) Y (mm) Pn (kN) Mn (kNm)  Pr (kN) Mr (kNm)

940 2.65 766159 11.65 19105.2 3700.17 0.75 14328.9 2775.13

880 2.43 732013 31.25 18226.5 7172.93 0.75 13669.8 5379.70

830 2.29 696863 50.71 17327.6 10282.32 0.75 12995.7 7711.74

780 2.17 657284 72.10 16315.3 13314.58 0.75 12236.5 9985.93

720 2.03 605379 99.68 14982.7 16623.65 0.75 11237.1 12467.74
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M
r

Pr

(1170,4500)

660 1.90 549925 128.87 13548 19394.39 0.75 10161 14545.79

600 1.77 492028 159.31 12028.7 21492.39 0.75 9021.51 16119.3

500 1.57 392699 212.21 9394.72 23123.32 0.75 7046.04 17342.49

440 1.45 332843 244.98 7833.55 22752.89 0.75 5875.16 17064.67

385 1.34 278721 275.58 6413.54 21610.88 0.75 4810.15 16208.16

330 1.22 226034 306.63 5041.31 19707.47 0.75 3780.98 14780.61

280 1.12 180020 335.22 3818.82 17393.06 0.75 2864.12 13044.8

220 0.98 128114 369.9 2433.67 13954.65 0.78 1887.31 10821.85

165 0.84 84801 402.03 1243.81 10328.98 0.84 1040.29 8638.86

140 0.77 66833 416.73 735.442 8559.32 0.86 634.23 7381.36

4. Tr­êng hîp chÞu uèn thuÇn tuý:

B»ng c¸ch thö dÇn víi mét vµi gi¸ trÞ chiÒu cao vïng bª t«ng chÞu nÐn c ta cã:

Víi tr­êng hîp uèn thuÇn tuý c = 102,9244 mm.

Khi ®ã cã:

 + M« men kh¸ng danh ®Þnh: M n = 5806,83 (KN.m)

 + M« men kh¸ng tÝnh to¸n:

0,9r n nM M M   5226,15(KN.m)

5. VÏ biÓu ®å t­¬ng t¸c M – P:

KÕt luËn: Cét ®· cho ®¶m b¶o kh¶ n¨ng chÞu lùc.

7.7. cét chÞu nÐn lÖch t©m theo hai ph­¬ng:
Thay cho viÖc tÝnh dùa trªn c¬ së c©n b»ng vµ t­¬ng thÝch biÕn d¹ng cho tr­êng hîp uèn hai

chiÒu, c¸c kÕt cÊu kh«ng trßn chÞu uèn hai chiÒu vµ chÞu nÐn cã thÓ tÝnh theo c¸c biÓu thøc gÇn ®óng

sau :
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- NÕu lùc tÝnh to¸n däc trôc kh«ng nhá h¬n 0,1  f 'c Ag :

oryrxrxy P

1

P

1

P

1

P

1




Trong ®ã :

 Po =  0,85 f 'c (Ag - Ast) + Ast fy

- NÕu t¶i träng tÝnh to¸n däc trôc nhá h¬n 0,10  f 'c Ag :

0,1
M

M

M

M

ry

uy

rx

ux 

ë ®©y :

: HÖ sè søc kh¸ng ®èi víi c¸c cÊu kiÖn chÞu nÐn däc trôc

Prxy: Søc kh¸ng däc trôc tÝnh to¸n khi uèn theo hai ph­¬ng (N)

Prx: Søc kh¸ng däc trôc tÝnh to¸n ®­îc x¸c ®Þnh trªn c¬ së chØ tån t¹i ®é lÖch ey (N)

Pry: Søc kh¸ng däc trôc tÝnh to¸n ®­îc x¸c ®Þnh trªn c¬ së chØ tån t¹i ®é lÖch ex (N)

Pu: Lùc däc trôc tÝnh to¸n (N)

Mux: M« men tÝnh to¸n t¸c dông theo trôc X (N.mm)

Muy: M« men tÝnh to¸n t¸c dông theo trôc Y (N.mm)

ex: §é lÖch t©m cña lùc däc trôc tÝnh to¸n t¸c dông theo h­íng trôc X (= Muy/Pu (mm))

ey: §é lÖch t©m cña lùc däc trôc tÝnh to¸n t¸c dông theo h­íng trôc  Y (= Mux/Pu (mm)).

Mrx: Søc kh¸ng uèn tÝnh to¸n ®¬n trôc cña mÆt c¾t theo ph­¬ng trôc X (N.mm)

Mry: Søc kh¸ng uèn tÝnh to¸n ®¬n trôc cña mÆt c¾t thoe ph­¬ng trôc Y (N.mm)

Søc kh¸ng däc trôc tÝnh to¸n P rx vµ Pry kh«ng ®­îc lÊy lín h¬n tÝch sè cña hÖ sè søc kh¸ng  vµ

søc kh¸ng nÐn danh ®Þnh lín nhÊt tÝnh theo c¸c c«ng thøc (1.7) hoÆc (1.8).

Khi tÝnh to¸n, nÕu cét lµ m¶nh, c¸c gi¸ trÞ M ux, Muy ph¶i ®­îc tÝnh theo ph­¬ng ph¸p khuyÕch ®¹i

m« men..


